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Wenn der moderne Bauer morgens auf den Acker fährt, dann spannt er seine 500 
Pferdestärken, ausgestattet mit Sensoren, Computer und Satellitensteuerung vor die 
Spritze, um die vorgesehenen Bewirtschaftungsmaßnahmen standort- und bedarfsge-
recht auszubringen. Noch arbeiten allerdings viele landwirtschaftliche Betriebe wie 
in alten Zeiten: Mehr oder weniger große Maschinen bearbeiten jeden Meter Feld, 
bspw. beim Pflügen, bei Saat, Düngung oder Pflanzenschutz, gleich. Die Landbe-
wirtschaftung wird nur selten an die Standorteigenschaften innerhalb eines Feldes 
angepasst. Diese schlaginternen Standorteigenschaften können aber vor allem bei 
größeren Schlägen enorm schwanken. 
Die Landwirtschaft hat sich in den vergangenen 50 Jahren kolossal gewandelt. Zug-
tiere und Handarbeit gehören der Vergangenheit an. Die Technik bestimmt heute das 
tägliche Leben. Aus einfachen kleinen Traktoren sind große universelle Systemfahr-
zeuge geworden, welche den gleichzeitigen Anbau mehrerer Maschinen und Geräte 
ermöglichen.  
Moderne Landwirtschaft sieht heute sogar so aus: Auf ökonomischer und ökologi-
scher Ebene finden zunehmend Elektronik, EDV, Satellitenortung, Spezialsoftware 
sowie hochkomplexes Management und großes, professionelles Unternehmertum 
Einzug (WERNER 2008, S.1). Hierfür bildet das „Precision Farming – präziser 
Ackerbau“ die technischen Voraussetzungen. So eröffnen sich auf diesem Wege völ-
lig neue Möglichkeiten der Landbewirtschaftung. Mit GPS (Global Positioning Sys-
tem), einem weltweit verfügbaren kostenfreien Ortungs- und Navigationssystem und 
der Standardisierung der mobilen elektronischen Kommunikation (ISOBUS-
System)1 sind heute die Voraussetzung für eine landwirtschaftliche Technologie der 
Zukunft geschaffen (AUERNHAMMER 2001, S. 42, 44).  
1 BUS-System: (Binary Unit System) Leitungssystem mit zugehörigen Steuerungskomponenten, das 
zum Austausch von Daten zwischen Hardware-Komponenten dient. Bussysteme verbinden Com-
puter mit Anbaugeräten und dienen z. B. der Ansteuerung von Maschinen. ISOBUS ist ein interna-
tionaler Standard (ISO 11783) (HÜTER et al. 2005, S. 48). 
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1.1. Precision Farming 
Precision Farming (PF) ist die zielgerichtete und ortsdifferenzierte, vorrangig infor-
mationsgeleitete Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflächen unter Berücksich-
tigung kleinräumiger natürlicher Wachstumsbedingungen und aktueller Zustände 
(GRAEFF und CLAUPEIN 2004, S. 4 ). 
Hierfür werden verschiedenste Kombinationen aus GIS2-fähigen Bordcomputern, 
Sensoren für Boden- und Bestandeszustände in den Schleppern bzw. Geräten zur 
Datenerfassung sowie der Erntetechnik eingesetzt und durch satellitengestützte Or-
tungssysteme (DGPS)3 unterstützt (PLACHTER et al. 2004)4. 
Alternative Bezeichnungen zu Precision Farming sind im deutschen und internatio-
nalen Umfeld auch Precision Agriculture, Computer-Aided Farming und teilflächen-
spezifische Bewirtschaftung. Dabei wird im amerikanischen Sprachraum eher von 
Precision Agriculture und im europäischen eher von Precision Farming gesprochen 
(BALDENHOFER 2009). In der vorliegenden Arbeit soll der Begriff des Precision Far-
ming für Maßnahmen im Pflanzenbau verstanden werden, wobei Precision Agricul-
ture als übergeordnete Einheit gesehen wird, die neben Pflanzenbau auch die Berei-
che Precision Livestock Farming (Tierhaltung), Precision Viticulture (Weinbau) usw. 
(z. B. Gartenbau, Forst) umfasst.  
Ziel des „Präzisionsackerbaus“ ist es dabei, die Landbewirtschaftungsmaßnahmen an 
die Variabilität der Standort- und Bestandesparameter (Heterogenität) anzupassen, 
unter Berücksichtigung von ökonomischen Zielen, nämlich der Einsparung von Be-
triebsmitteln, der Erhöhung der Ertragssicherheit und -qualität und der ökologischen 
Zielsetzung einer nachhaltigen, integrativen und umweltschonenden Landwirtschaft. 
Kleinräumige Unterschiede sind auf fast jeder Ackerfläche vorhanden. Sie zu erken-
nen und darauf zu reagieren, ist seit jeher eine Herausforderung für den Ackerbau 
(HÜTER et al. 2005, S. 6–7). 
2 GIS: (Geographisches Informationssystem) Computerprogramm zum Festlegen und Kartieren von 
Punkten, Strecken und Flächen. In der Landwirtschaft vorwiegend zur graphischen Flächenverwal-
tung, bei dem verschiedene Karten übereinander gelegt werden können (HÜTER et al. 2005, S. 48). 
3 DGPS: (Differentielles Global Positioning System) Genaue Ortung und präzise Zeitangabe mittels 
Satelliten und Korrektursignalen, die den GPS-Systemfehler ausgleichen (HÜTER et al. 2005, S. 48) 
4 Ein Überblick über die genauere Funktionsweise und Verfahren der PF-Technologie findet sich in 
Kapitel 3.2 
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Bei Schlägen (Feldern) mit geringer Größe sind die Unterschiede in der Regel weni-
ger ausgeprägt und überschaubar (HÜTER et al. 2005, S. 6). Dies trifft größtenteils für 
den Westen Deutschlands zu. Hier finden sich durchschnittliche Schlaggrößen von 
bspw. 4 ha in Schleswig-Holstein. Da aber innerhalb der alten Bundesländer zusätz-
lich noch ein starkes Nord-Süd-Gefälle vorliegt, werden in den alten Realteilungsge-
bieten Süddeutschlands sogar durchschnittliche Schlageinheiten von nur 1,5 ha be-
wirtschaftet (SCHÄUBLE 2007, S. 40). In Hessen haben 75 % der Gemeinden eine 
durchschnittliche Schlaggröße von weniger als 1 ha (SCHÄUBLE 2007, S. 43). Deut-
lich größere und weniger leicht überschaubare Schlageinheiten mit wechselnden 
Standorteigenschaften (Heterogenität) werden heute in Ost-Deutschland bewirtschaf-
tet. Die Relation der durchschnittlichen Schlaggrößen Ost:West ist derzeit etwa 
20 : 1. Diese größeren Schlageinheiten Ost-Deutschlands stellen das Haupteinsatzge-
biet der Precision-Farming-Technologie dar. Mit der teilflächenspezifischen Bewirt-
schaftung kann das Leistungsvermögen von Teilflächen größerer Schläge mit besse-
ren Qualitäten ausgeschöpft werden (HÜTER et al. 2005, S. 7), hauptsächlich durch 
Anpassung der Bewirtschaftungsmaßnahmen an den Standort, auf identifizierbare 
Flächeneinheiten (management units) (LUDOWICY et al. 2002, S. 9) und nicht an die 
Schlaggrenzen. Diese Technologie verspricht z. B. standortspezifische Saat-, Dün-
ger- und Pflanzenschutzmittelmengen auszubringen (PLACHTER et al. 2004). So kann 
bspw. vermieden werden, dass Bereiche des Schlages mit geringerer Ertragsfähigkeit 
mit Stickstoffdüngern überversorgt werden (HÜTER et al. 2005, S. 7). Das bedeutet, 
dass Precision Farming ökonomische und ökologische Verbesserungen in der Land-
wirtschaft hervorrufen kann, wie bspw. die Einsparung von Betriebsmitteln, Verbes-
serung der Ertragsleistung durch höhere Erträge und verbesserte Produktqualität und 
die Minimierung von Umweltbelastungen (LUDOWICY et al. 2002, S. 9). 
Eine Wirtschaftlichkeit von PF-Anwendungen ist dann gegeben, wenn der Mehrerlös 
aufgrund von Betriebsmitteleinsparungen und höheren Erträgen, die durch Anschaf-
fung und Verwendung der PF-Technik anfallenden Ausgaben übersteigt. Während 
die Kosten für die Datenerfassung und für die Applikations- und Navigationstechnik 
bekannt sind und relativ genau beziffert werden können, lässt sich der Nutzen von 
PF-Verfahren nur grob abschätzen, da er von verschiedenen, teilweise nicht beein-
flussbaren Faktoren (bspw. Witterung) abhängig ist und die zu erwartenden Effekte 
je nach Bewirtschaftungsschritt, schlaginterner Standortheterogenität, angebauter 
4 
Kulturpflanze und Produktionsintensität unterschiedlich ausfallen (AUSSCHUSS FÜR 
BFTA 2006, S. 6). 
Durch eine teilflächenspezifische Stickstoffdüngung kann der Mineraldüngerauf-
wand/ha deutlich reduziert werden, bspw. konnten auf Praxisflächen im pre-agro-I-
Projekt5, einem Forschungsprojekt zu Precision Farming, durchschnittlich 10–
15 kgN/ha eingespart werden, bei größtenteils gleichen Erträgen; auf Einzelschlägen 
waren auch Ertragssteigerungen zu verzeichnen (WENKEL et al. 2004, S. 175). Im 
Bereich der Kalkung und Grunddüngung sind ebenfalls Einsparungen möglich. Auch 
im Pflanzenschutz führt der Einsatz von Precision-Farming-Technologien zu positi-
ven Ergebnissen: Bei der Ausbringung von Herbiziden konnte auf Praxisflächen des 
pre-agro-I-Projektes die Herbizidaufwandmenge im Winterweizen um 12,7 % (Wirk-
stoff + Wasser) eingespart werden, bei einem durchschnittlichen Mehrertrag von 3 % 
(EHLERT et al. 2004, S. 288 f.). Ähnliches dürfte für die Ausbringung von Wachs-
tumsreglern gelten. Hinweise auf deutliche Einsparungen im Kraftstoffbedarf gibt es 
bei der teilflächenspezifischen Bodenbearbeitung (SOMMER und VOßHENRICH 2004, 
S. 123). 
Aber nicht nur die Betriebsmitteleinsparung spricht für die Precision-Farming-
Technologie. Precision Farming kann auch der entscheidende Schritt zum besseren 
Management in landwirtschaftlichen Unternehmen sein. Betriebe, die mit der riesi-
gen Datenflut, die beim Umgang und der Auswertung mit PF-Daten anfallen, umge-
hen können und in der Lage sind, die richtigen Entscheidungen aus den Informatio-
nen zu ziehen, verbessern das Management, die Transparenz und Qualität der Pro-
duktion (bspw. höherer Proteingehalt im Brot- oder Futtergetreide) und legen die 
Basis für eine Vereinfachung der Dokumentationserfordernisse (WAGNER 2006a, 
S. 31).  
Da die Wirtschaftlichkeit eines Einsatzes von Precision Farming im Landbau stark 
von den jeweiligen Produktionsbedingungen abhängt, ist sie nicht ohne Weiteres 
verallgemeinerbar (DABBERT et al. 2004, S. 56). Grundsätzlich gilt jedoch, dass PF-
Anwendungen umso eher die Wirtschaftlichkeitsschwelle erreichen, je größer die 
5 Pre-agro-I-Projekt: Deutschlandweites Forschungsverbundprojekt: Managementsystem für ortsspe-
zifischen Pflanzenbau zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit der Landwirtschaft und zur Förderung 
ihrer Umweltleistungen. Laufzeit 1999–2003. Vorläufer-Projekt von pre agro II. Siehe auch www. 
preagro.de 
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bewirtschafteten Flächen und je heterogener die Standortbedingungen sind. Gegen-
wärtig ist die teilflächenspezifische Applikation von Stickstoff oder Herbiziden im 
Winterweizen bspw. erst dann wirtschaftlich, wenn Einsatzflächen von mehreren 
hundert ha/Jahr erreicht werden (WAGNER 2006a, S. 31 f.). 
Ökologisch positive Effekte können durch verschiedene PF-Anwendungen erzielt 
werden. So weist bspw. die teilflächenspezifische Optimierung der Stickstoff-
Düngung unter verschärften Umweltauflagen neben ökonomischen auch ökologische 
Vorteile auf (DABBERT et al. 2004, S. 56 f.)6. Auch durch die teilflächenspezifische 
Bodenbearbeitung und Aussaat können durch die damit verbundene Verringerung 
des Treibstoff- und Saatgutverbrauchs positive Umweltwirkungen erzeugt werden. 
Die größten Reduktionen von Betriebsmitteln ergeben sich durch teilflächenspezi-
fisch differenzierte Applikation von Pflanzenschutzmitteln. Die ausgebrachten Men-
gen können im Durchschnitt um die Hälfte reduziert werden (PLACHTER und JANßEN 
2004, S. 174 ff.). So könnte der Einsatz von Precision Farming auch zur Verbesse-
rung der Wirksamkeit des Resistenzmanagements beitragen, da hierdurch eine inner-
halb der Schläge räumlich differenzierte Mittelanwendung möglich wäre. Grundsätz-
lich besitzt Precision Farming eine Vielzahl unterschiedlicher Umweltentlastungspo-
tenziale, die bei PLACHTER und JANßEN (2004) in 15 potenziellen Naturschutzquali-
tätszielen zusammengefasst werden.7 
So könnten PF-Anwendungen auch zur Erbringung von Leistungen für den Arten- 
und Biotopschutz in der Agrarlandschaft eingesetzt werden, beispielsweise durch das 
gezielte Aussparen sensibler Bereiche bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmit-
teln (sog. „Defektflächen“ (JÖRNS et al. 2008, S. 510), zum Schutz kleinräumiger 
Biotope in der Agrarlandschaft, zur Berücksichtigung spezieller Habitatansprüche 
(bspw. Ansiedlung Feldlerche) (BERGER und JÖRNS 2006) und zur Einhaltung von 
Nutzungsauflagen. 
6 Die relative Vorzüglichkeit von Precision Farming im Vergleich zu einer konventionellen Bewirt-
schaftung steigt insbesondere bei einer Bewirtschaftung unter Umweltauflagen deutlich an. Es 
konnte an mehreren Beispielen gezeigt werden (auf Versuchsflächen im pre-agro-I-Projekt), dass 
bei einer stufenweisen Reduzierung der erlaubten Aufwandmengen die Differenz der Deckungsbei-
trages zwischen der konstanten und der teilflächenspezifischen Variante kontinuierlich zu Gunsten 
der teilflächenspezifischen Variante zunimmt. 
7 Näheres dazu findet sich in Kapitel 3.4.1. 
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Precision Farming wurde 2008 von etwa 8 % der Betriebe in Deutschland (WERNER 
2008, S. 3), insbesondere von jungen, gut ausgebildeten Landwirten mit überdurch-
schnittlich großer Flächenausstattung sowie betriebsübergreifenden Bewirtschaf-
tungsformen eingesetzt. Die durchschnittliche Betriebsgröße lt. dem Bericht des 
Ausschusses für Bildung, Forschung und Technikfolgenabschätzung (2006, S. 6) von 
PF-Nutzern liegt zwischen 1.080 ha (2001) und 904 ha (2005). Wesentliche Gründe 
für den Einsatz sind der zu erwartende Erkenntnisgewinn über die eigenen Produkti-
onsstandorte und die dadurch größere Entscheidungssicherheit sowie ökonomische 
Motive, nämlich die Kosten senken und finanzielle Vorteile erwirtschaften zu wollen 
(REICHART und JÜRGENS 2008, S. 586). 
Die Entwicklung der Applikationstechnik für teilflächenspezifische Bewirtschaf-
tungsmaßnahmen ist mittlerweile weit vorangeschritten. Für viele der obengenannten 
Anwendungsbereiche sind entsprechende Geräte bzw. Landmaschinen verfügbar. 
Bordcomputer und Jobrechner werden serienmäßig angeboten und mit dem landwirt-
schaftlichen ISOBUS-System ist ein international normierter und herstellerübergrei-
fender Datenaustausch zwischen den verschiedenen elektronischen Komponenten 
sichergestellt (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 26). So äußert sich bspw. TÄGER-
FARNY (in WERNER 2007, S. 2), Projektpartner des pre-agro-II-Projektes8 und Land-
wirt auf einem Anwenderbetrieb in Niedersachsen über die Vorteile des Precision 
Farming in der Praxis: „Wir verdienen mehr, fühlen uns besser informiert, produzie-
ren weniger CO2, aber reduzieren auch das Risiko, dass Pflanzenschutzmittel und 
Dünger überdimensioniert werden. Diese Techniken sind somit ein Glücksfall für 
uns alle.“ 
1.2. Problemstellung und Ziel  
Die Einordnung von Precision Farming in den Kontext nachhaltiger Entwicklung in 
der Landwirtschaft zeigt, dass Precision Farming zur Erreichung verschiedener öko-
logischer Nachhaltigkeitsziele gewisse Beiträge leisten kann. So ist es grundsätzlich 
möglich, wie bereits oben näher erläutert, den Faktoreinsatz in der Landwirtschaft 
erheblich zu reduzieren und dadurch den Naturschutz in der Agrarlandschaft zu ver-
8 Pre agro II: „Informationsgeleitete Pflanzenproduktion mit Precision Farming als zentrale inhaltliche 
und technische Voraussetzung für eine nachhaltige Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnut-
zung“. Forschungsverbundprojekt innerhalb Deutschlands (2005–2007), in dessen Rahmen auch 
das Teilprojekt bearbeitet wurde (TP5), aus dem die vorliegende Arbeit hervorgeht. 
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bessern. Die verschiedenen Umweltentlastungspotenziale des Precision Farming 
kommen aber in der Praxis der Landbewirtschaftung nur begrenzt zum Tragen, da 
der Verbreitungsgrad des PF bisher sehr gering ist9. Wenn sich an den wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen nichts ändert oder keine speziellen Anreize für die An-
wendung von Precision Farming in der Praxis geschaffen werden, muss auch zukünf-
tig nur von einer eher geringen Verbreitung von Precision Farming-Anwendungen 
ausgegangen werden (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 7). 
Die Liberalisierung der Agrarmärkte und die vollständig von der Produktion entkop-
pelten Direktbeihilfen führen tendenziell zu sinkenden Preisen für Agrarprodukte 
und teilweise zu geringeren Betriebseinkommen bei gleichzeitig steigenden Preisen 
für Betriebsmittel. In diesem zunehmend schwierigen wirtschaftlichen Umfeld sind 
die Landwirte zwar an neuen Techniken und Verfahren interessiert, sehen aber trotz-
dem davon ab, in Precision Farming zu investieren, da diese einen zusätzlichen Kapi-
taleinsatz und anfänglich einen erhöhten Managementaufwand erfordern (REICH-
ARDT und JÜRGENS 2008, S. 589). 
D. h., die Precision Farming-Anwendung erzeugt positive Umweltwirkungen, für die 
der Anwender am Markt nicht entlohnt wird. Er zahlt alle Kosten, bekommt aber nur 
den betriebswirtschaftlich monetarisierten Teil des Nutzens zurück. Der übrige, ins-
besondere der ökologische Nutzen geht an die Allgemeinheit. 
Wird dadurch eine staatliche Förderung des Precision Farming legitimiert, und wenn 
ja, welche wäre die richtige Form dafür? Eine staatliche Förderung von Precision 
Farming ist aber nur dann zu rechtfertigen, wenn die Technologieeinführung tatsäch-
lich positive allokative oder distributive Wirkungen für die Gesellschaft erwarten 
lässt, die sonst nicht realisiert werden könnten. Bisher beruhen die Aussagen zu der 
Vielzahl positiver Umweltwirkungen des Precision Farming aber primär auf empi-
risch nicht überprüften Erwartungen, bzw. Thesen.  
  
9 siehe weiter vorne: Werner 2008. 
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Box 1. Fragestellungen der Arbeit 
1. Welche ökologischen Nachhaltigkeitsziele kann Precision Farming tatsächlich 
erreichen?  
2. Lohnt sich der Einsatz von Precision Farming im Landbau bereits betriebswirt-
schaftlich? Und gleichen Umweltentlastungspotenziale des Precision Farming 
vielleicht sogar betriebswirtschaftliche Verluste aus? 
3. Wo ist die Einführung des Precision Farming ökologisch sinnvoll und vor allem 
ökonomisch vertretbar? Auf welchen Flächen lohnt sich ein Einsatz? Und bringt 
eine flächenweite Einführung/Ausdehnung des Precision Farming in Deutschland 
einen positiven gesamtwirtschaftlichen Nutzen? 
4. Ist eine staatliche Förderung von Precision Farming legitim? 
 
Diese Problem- bzw. Fragestellungen konnten bisher in der Literatur und im Vor-
gänger-Forschungsprojekt zu pre agro II nicht eindeutig beantwortet werden.  
Ziel der folgenden wissenschaftlichen Arbeit ist es nun, eindeutige qualitative und 
quantitative Aussagen zur volkswirtschaftlichen Bedeutung des Precision Farming in 
Deutschland zu treffen, wobei die monetäre Bewertung der Umweltwirkungen eine 
zentrale Rolle spielt. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse soll dann eine agrarpoliti-
sche Empfehlung bzgl. einer staatlichen Förderung von Precision Farming ausge-
sprochen werden. 
1.3. Aufbau der Arbeit 
So ergibt sich für diese Arbeit folgender Aufbau: Wie bereits oben dargestellt, wird 
hier in der Einleitung in Kapitel 1 neben der allgemeinen Beschreibung der Techno-
logie des Precision Farming die zentrale Fragestellung mit dem Ziel der Arbeit her-
ausgearbeitet und vorgestellt. Als geeignete Untersuchungsmethode zur Analyse der 
volkswirtschaftlichen Bedeutung des Precision Farming ist die Nutzen-Kosten-
Analyse ausgewählt worden10. So setzt sich Kapitel 2 mit den theoretischen Grund-
lagen der Methode der Nutzen-Kosten-Analyse auseinander. Besonderes Augenmerk 
wird dabei auf die Darstellung der umweltökonomischen Möglichkeiten zur monetä-
ren Bewertung ökologischer Wirkungen gelegt. Nach der theoretischen Diskussion 
10 Begründung und Hintergründe hierzu siehe Kapitel 2 
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der Eignung der Nutzen-Kosten-Analyse als Bewertungsinstrument zur Messung der 
Effizienz einer flächenweiten Einführung von Precision Farming im Landbau in 
Deutschland folgt in Kapitel 3 die Nutzen-Kosten-Analyse eines schlagspezifischen 
Einsatzes von Precision Farming in der Landwirtschaft in Deutschland am Beispiel 
der „Wulfen-Studie“. Anhand dieser empirischen Untersuchungen können eindeutige 
Aussagen zur ökonomischen und ökologischen Vorteilhaftigkeit des Precision Far-
ming für den Standort „Wulfen“ (Sachsen-Anhalt) getroffen werden, was schließlich 
im Nettonutzen/ha Ausdruck findet. Die Hochrechnung dieser auf Betriebsebene 
erstellten Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4 über die Abhängigkeit der volkswirtschaft-
lichen Rentabilität von der schlaginternen Heterogenität mittels eines eigens entwor-
fenen Heterogenitätsindikators (HEI). Die Modellierung von Precision-Farming-
Potenzialflächen in Ostdeutschland führt schließlich zu einer Abschätzung des Net-
tonutzens des Precision Farming für (Ost)Deutschland. Auf Basis der in Kapitel 3 
und 4 gewonnenen Erkenntnisse kann dann in Kapitel 5 dieser Arbeit eine agrarpoli-
tische Empfehlung bzgl. einer staatlichen Förderung zu einem flächenweiten Einsatz 
der Precision-Farming-Technologie in Deutschland ausgesprochen werden. In Kapi-
tel 6 wird ferner der Stand des Precision Farming und seine Ausbreitung in der Zu-
kunft mit möglichen Trends diskutiert, während sich abschließend in Kapitel 7 die 
Zusammenfassung findet. 
Einen zusammenfassenden Überblick über die methodische Herangehensweise der 
volkswirtschaftlichen Analyse eines flächenweiten Einsatzes des Precision Farming 
in Deutschland liefert Abbildung 1. 
  
10 
Abbildung 1. Vorgehensweise und Untersuchungsansatz der volkswirtschaftlichen 




2. Die Nutzen-Kosten-Analyse und ihre theoretischen Grundla-
gen, historische Entwicklung, Aufbau und Bedeutung 
2.1 Theoretische Grundlagen einer Nutzen-Kosten-Analyse 
Die grundlegende Idee der Nutzen-Kosten-Analyse ist einfach: Um über den Wert 
eines Projektes bestimmen zu können, in das öffentliche Aufwendungen eingehen, ist 
es notwendig, dessen Vorteile sowie Nachteile abzuwägen. Das Aufgabengebiet ei-
ner Nutzen-Kosten-Analyse ist für gewöhnlich eingeschränkt auf öffentliche Projek-
te, weil die Vor- und Nachteile als soziale Gewinne und Verluste definiert werden. 
Die Nutzen-Kosten-Analyse gibt dabei vor, den Weg aufzuzeigen, den die Gesell-
schaft vorzieht. Dort wo nur eine Möglichkeit unter vielen möglichen Projekten aus-
gewählt werden kann, sollte die Nutzen-Kosten-Analyse den Entscheidungsträger 
informieren welche der Optionen von der Gesellschaft am meisten bevorzugt wird 
(DASGUPTA und PEARCE 1978, S. 19).  
 Definition der Nutzen-Kosten-Analyse 2.1.1.
So ist die Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) die unter gesamtwirtschaftlichen Aspekten 
vorgenommene systematische Bewertung von Maßnahmen im Hinblick auf be-
stimmte Ziele, meist mit öffentlichem Charakter (ANDEL 1977, S. 477), d. h., es müs-
sen alle Vor- und Nachteile11 eines öffentlichen Projektes ermittelt und vergleichbar 
gemacht bzw. die vorteilhafteste Alternative identifiziert werden (MÜHLENKAMP 
1994, S. 3). Die Nutzen-Kosten-Analyse ist eine Methode, die öffentliche Projekte 
nach ihrer wirtschaftlichen Ergiebigkeit bewertet (SCHOLLES 2001, S. 221). Dabei 
ergibt sich die Notwendigkeit ökonomischer Betrachtungen bei der Durchführung 
öffentlicher Projekte aus dem grundlegenden Problem knapper Ressourcen. Ökono-
men sprechen in diesem Zusammenhang von der optimalen Ressourcenallokation. 
Öffentliche Projekte sollen dementsprechend zu einer größtmöglichen gesellschaftli-
chen Nutzensteigerung führen (positiver Nettonutzen). Um dieses Ziel zu erreichen, 
sind möglichst genaue Kenntnisse aller Projektkosten und -nutzen erforderlich 
(MÜHLENKAMP 1994, S. 3).  
11 Im Sprachgebrauch der Ökonomen werden im weitesten Sinne Vorteile als Nutzen und Nachteile 
als Kosten bezeichnet. Die Messung der Nutzen und Kosten erfolgt in der Regel in Geldeinheiten 
(Mühlenkamp 1994, S. 3). 
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Nutzen-Kosten-Analysen finden hauptsächlich in den öffentlichen Sektoren Verkehr, 
Bildung, Gesundheitswesen, Regionalplanung und Kultur Anwendung (HANUSCH 
1995, S. 556). Sie stellt das bekannteste wirtschaftlichkeitsanalytische Verfahren für 
den öffentlichen Sektor dar und beruht einerseits auf den normativen Vorstellungen 
der Wohlfahrtsökonomie, andererseits auf Erkenntnissen privatwirtschaftlich orien-
tierter Investitionsrechnungen (HANUSCH 1987, S. 1).  
Das Wesentliche der Nutzen-Kosten-Analyse ist, dass sie nicht auf Entscheidungen 
begrenzt ist, die ein einzelnes Individuum betreffen. Sie betrifft vielmehr eine Grup-
pe von Individuen, innerhalb einer Region, eine ganze Nation etc. (PEARCE und 
NASH 1981, S. 5). Der Nutzen-Kosten-Analytiker betrachtet die Welt also aus gesell-
schaftlicher Perspektive. So sind bei öffentlichen Vorhaben die Folgen für alle be-
troffenen Wirtschaftssubjekte zu berücksichtigen (MÜHLENKAMP 1994, S. 9). Damit 
schließt die Nutzen-Kosten-Analyse nichtmarktliche Vorgänge ein, also positive oder 
negative externe Effekte, wie sie bspw. im Umweltschutz vorkommen (ANDEL 1998, 
S. 86).  
Für eine Nutzen-Kosten-Analyse von Precision Farming müssen vor allem auch die 
Umweltwirkungen, die von Precision Farming ausgehen, in die Analyse mit einflie-
ßen. Darüber hinaus müssen aber bspw. auch die Auswirkungen auf öffentliche Gü-
ter, wie der „Erhalt der Kulturlandschaft“, in das Kalkül mit einbezogen werden. 
Arbeitsdefinitionen zu grundlegenden Begrifflichkeiten dieser Arbeit, wie Allokati-




Box 2. Arbeitsdefinitionen 
Allokation ist die Steuerung knapper Ressourcen in bestimmten Verwendungen. Sie 
beschreibt den Verteilungsvorgang von Gütern und das Ergebnis der Verteilung. 
Effizienz beschreibt die Relation von Aufwand und Ertrag pro Zeiteinheit. 
Öffentliche Güter können im Gegensatz zu privaten Gütern nicht aufgeteilt und ver-
kauft werden. Bei öffentlichen Gütern liegt eine Nutzungskonkurrenz unter Konsu-
menten nicht vor. Es gilt das Prinzip der non-rivalness/separability. Außerdem greift 
das Prinzip der nicht Ausschließbarkeit (non-excludability d. h., nur derjenige, der 
zahlt, kommt in den Genuss eines Gutes) nicht. Der Anreiz, öffentliche Güter privat 
anzubieten ist gering, weil der Anbieter wegen der fehlenden Ausschließbarkeit nicht 
auf Bezahlung durch seine Kunden rechnen kann. 
Externe Effekte beschreiben Wirkungen, die bei unbeteiligten Dritten an anderer Stel-
le in der Volkswirtschaft anfallen Diese können positiv oder negativ sein. Man unter-
scheidet also externe Nutzen und Kosten. Da diese Wirkungen nicht am Markt ge-
handelt werden, existiert für sie kein Preis. Somit sind sie nur schwer monetär zu 
quantifizieren. So versucht man, sich diese über Näherungslösungen zu erschließen 
(genaueres siehe bspw. HANUSCH 1985, AHLHEIM und FRÖR 2003). Kurz gesagt sind 
externe Effekte nicht kompensierte Vor- oder Nachteile, die Dritten durch wirtschaft-
liche Aktivität entstehen. 
Quelle: basierend auf ANDEL 1977, BLUM et al. 2003, HANUSCH 1987, SCHOLLES 
2001 und WÜSTEMANN 2004 
 Ziel und Zweck der Nutzen-Kosten-Analyse  2.1.2.
Ziel der Nutzen-Kosten-Analyse ist es, den Entscheidungsträger bei der Bewertung 
der Vor- und Nachteile eines Projektes zu unterstützen, bei dem die erwarteten Ge-
winne und Verluste aus Sicht der Gesellschaft betrachtet werden. Dabei ist anzu-
nehmen, dass der Entscheidungsträger/Analytiker darauf abzielt, den gesellschaftli-
chen Nettonutzen zu maximieren12 (PEARCE und DASGUPTA 1978, S. 23). Es stellt 
sich also die Frage, ob die Gesellschaft als Ganzes besser gestellt sein wird, wenn sie 
12 Dass dies unter realen Bedingungen nicht immer zu gewährleisten ist, soll an dieser Stelle nur er-
wähnt sein. 
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ein bestimmtes Projekt unternimmt anstatt es nicht zu realisieren und stattdessen ein 
anderes Projekt aus einer Reihe von Projekten verwirklicht (MISHAN 1971, S. 7). 
Die Erstellung und Durchführung einer Nutzen-Kosten-Analyse kann dabei unter-
schiedlichen Absichten entspringen. So kann die Nutzen-Kosten-Analyse zunächst 
einmal ein Instrument eines Entscheidungsträgers sein, um Auswirkungen einzelner 
geplanter Maßnahmen möglichst genau zu erfassen (BMF 1973, S. 203).  
Desweiteren kann eine Nutzen-Kosten-Analyse angestellt werden, um Entschei-
dungsprozesse transparent zu machen (HANUSCH 1987, S. 156). Größere Transparenz 
wird dabei tendenziell von denen begrüßt, die sich eine besondere Berücksichtigung 
ihrer Ziele versprechen, d. h. ein Interesse an Kontrolle und kritischer Analyse öf-
fentlicher Tätigkeiten haben (ANDEL 1977, S. 478). Schließlich kann eine Nutzen-
Kosten-Analyse zu Zwecken einer politischen Legitimation durchgeführt werden, 
sozusagen als Vorbereitung politischer Entscheidungen (SCHOLLES 2001, S. 221).  
Sie kann aber auch zur Verteidigung der Entscheidung verwendet werden, wenn die 
Projektwahl bereits definitiv getroffen ist. Diese Art von Ex-post-Analyse ist nicht zu 
befürworten, kann jedoch in einem größeren Kontext politisch sinnvoll sein. Sie kann 
durchaus auch politische Widerstände reduzieren, die Vorteilhaftigkeit von einem 
anderen Standpunkt aus zeigen und künftige Entscheidungen erleichtern (ANDEL 
1977, S. 478 f.). 
Nach BLANKART (2006, S. 486 f.) führt aber letzterer Durchführungszweck sehr 
schnell zu einem politischen Missbrauch der Nutzen-Kosten-Analyse. So gehen die 
Interessen von Politikern teilweise dahin, Nutzen-Kosten-Analysen politisch zielkon-
form zu machen, also entsprechend zu manipulieren. Davor sind aber auch grund-
sätzlich „unabhängige“ Analytiker nicht gefeit, da menschliches Handeln, Denken 
und Wahrnehmen niemals nur objektiv ist und die Methode der Nutzen-Kosten-
Analyse aufgrund einiger kritischer Aspekte somit auch Manipulationsmöglichkeiten 
bietet. Eine ausführliche Betrachtung der Grenzen und kritischen Aspekte einer Nut-
zen-Kosten-Analyse findet sich in den Schlussbetrachtungen dieses Kapitels, in 
Punkt 2.4 wieder. 
Die vorliegende Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming wird in einem „for-
schungs-wissenschaftlichen“ Zusammenhang erstellt. Der Auftraggeber ist das For-
schungsprojekt „pre agro II“ selbst, in dessen Rahmen die Nutzen-Kosten-Analyse 
angefertigt wird. Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming dient vorrangig 
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dazu, die Auswirkungen einer flächenweiten Einführung dieser Technologie im 
Landbau ex ante und möglichst genau, insbesondere bzgl. seiner ökologischen Aus-
wirkungen, zu erfassen und offenzulegen. Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision 
Farming bezieht sich also auf eine genaue Erfassung aller Auswirkungen in Kombi-
nation mit einer großen Transparenz für Entscheidungsprozesse.  
So können die Ergebnisse der in Kapitel 3 durchgeführten Nutzen-Kosten-Analyse 
des Precision Farming den entsprechenden politischen Entscheidungsträgern zu einer 
Entscheidungsunterstützung bei der Frage nach einer Einführung einer staatlichen 
Förderung dieser Technologie (siehe Kapitel 5) dienen.  
 Arten von Nutzen-Kosten-Untersuchungen 2.1.3.
Im Allgemeinen werden drei Arten von Nutzen-Kosten-Untersuchungen unterschie-
den: die Nutzen-Kosten-Analyse, als bekanntestes Verfahren für den öffentlichen 
Sektor, die Kosten-Wirksamkeitsanalyse und die Nutzwertanalyse (MÜHLENKAMP 
1994, S. 6 f.). Die Nutzen-Kosten-Analyse wurde bereits in Kap. 2.1.1. beschrieben. 
Es folgt nun in Box 3 und Box 4 eine kurze Definition der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse und der Nutzwertanalyse13.  
Box 3. Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse  
Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse vergleicht öffentliche Projekte auf der untergeord-
neten projektspezifischen Zielebene über operationalisierbare Subziele mit jeweils 
anderen Kosten (HANUSCH 1987, S. 153). Die Kosten werden dabei über Marktpreise 
ermittelt (monetär bewertet), der Nutzen dagegen über physische Größen 
(BLANKART 2006, S. 483).  
 
Da die Kosten-Wirksamkeitsanalyse nur darüber informieren kann, inwieweit ähnli-
che Projekte in ihrer relativen Stellung zueinander abschneiden und nicht die absolu-
te Vorteilhaftigkeit bestimmter öffentlicher Vorhaben beurteilt (HANUSCH 1987, 
S. 164 f.), kommt die Kosten-Wirksamkeitsanalyse für die vorliegende Fragestellung 
in dieser Arbeit nicht in Betracht. 
Box 4. Die Nutzwertanalyse 
13 Für weiterführende Informationen siehe die dortigen Quellenangaben. 
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Die Nutzwertanalyse ist ein nicht monetäres Bewertungsverfahren (SCHOLLES 2001, 
S. 231) und konzentriert sich in der Bewertung vorrangig auf die Nutzenseite von 
Projekten (MÜHLENKAMP 1994, S. 7 f.). Wie die Kosten-Wirksamkeits-Analyse hat 
auch die Nutzwertanalyse die Aufgabe, alternative öffentliche Projekte im Rahmen 
eines multidimensionalen Zielsystems auf ihre Wirtschaftlichkeit hin zu untersuchen 
und nach ihrer Vorteilhaftigkeit zu ordnen. Diese Ordnung wird hierbei in Nutzwer-
ten ausgedrückt (HANUSCH 1987, S. 167).  
 
Die Nutzwertanalyse ist geeignet, wenn dimensionslose Zahlen (nicht in Geldwerten 
ausgedrückt) zur Bewertung vorliegen, anhand derer zwischen verschiedenen Alter-
nativen eine Entscheidung gefällt werden muss (HANUSCH 1987, S. 175). Mit ihrer 
Hilfe sollen nicht-monetäre Teilziele vergleichbar gemacht werden, um so eine Ent-
scheidung zwischen mehreren Alternativen treffen zu können (KLEMPIEN 2013).  
Die Nutzwertanalyse versagt aber (wie auch die Kosten-Wirksamkeitsanalyse) im-
mer dann, wenn es um die Beurteilung der gesamtwirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit 
einer Maßnahme geht (MÜHLENKAMP 1994, S. 8). 
Die volkswirtschaftliche Analyse des Precision Farming  
Da sich die Kosten-Wirksamkeitsanalyse nicht eignet, ein isoliertes Projekt, wie 
bspw. das Projekt der Landbewirtschaftung mit Hilfe der Technologie des Precision 
Farming in ihrer gesamtwirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit eindeutig zu beurteilen, 
und die Nutzwertanalyse auch keine Aussagen zu einer gesamtwirtschaftlichen Vor-
teilhaftigkeit einer Maßnahme geben kann, erscheint für die gesamtwirtschaftliche 
Betrachtung der Auswirkungen des Precision Farming im Landbau die Nutzen-
Kosten-Analyse die geeignete Methode. 
Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming verfolgt in dieser Arbeit schwer-
punktmäßig die Einbeziehung der relevanten ökologischen Projektwirkungen. Dies 
birgt die große Hürde der monetären Umweltbewertung in sich, die es gilt, möglichst 
realitätsgetreu abzubilden. So sollte bspw. der Mehrwert des Precision Farming bzgl. 
der Ansiedlung von Feldlerchen im Winterweizen monetär bewertet werden. Derar-
tige Wirkungen können aber nur über Bewertungsmethoden der Umweltökonomie, 
über sog. Näherungslösungen monetarisiert werden (bspw. die Methode der kontin-
genten Bewertung, Vermeidungskostenmethode etc.). Um den durch Precision Far-
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ming verursachten „Mehr- oder Minderwert“ von Umweltgütern zu ermitteln, be-
dient sich die Umweltbewertung des Precision Farming in einem ersten Schritt der 
Nutzwertanalyse14. Den einzelnen von Precision Farming (PF) potenziell ausgehen-
den Umweltwirkungen werden Zielerreichungsgrade (Nutzwerte) von Naturschutz-
Fachexperten beigemessen und mit dem Zustand bei konventioneller Bewirtschaf-
tung verglichen. Treten Unterschiede in den Zielerreichungsgraden („mit PF – ohne 
PF“) der Umweltwirkung auf, kann dann geschlussfolgert werden, dass tatsächlich 
eine Umweltwirkung von Precision Farming ausgeht (positiv oder negativ). Ist so 
eine Umweltwirkung festzumachen, erfolgt die monetäre Bewertung der Umwelt-
wirkungen des Precision Farming über Werte aus der Literatur (benefit transfer). Auf 
diesen Ansatz wird in Kapitel 3.1 explizit eingegangen.  
 Herkunft der Methode der Nutzen-Kosten-Analyse und Bestim-2.1.4.
mung des Wohlfahrtsmaßes 
Die Methode der Nutzen-Kosten-Analyse hat ihren Ursprung in der Wohlfahrtsöko-
nomie (PEARCE und NASH 1981, S. 81). 
Das ausschlaggebende Kriterium für den Wert, den ein Güterbündel hat, ist für die 
Nutzen-Kosten-Analyse nur der Beitrag, den dieses Güterbündel zur individuellen 
Bedürfnisbefriedigung leistet. Dieser Beitrag ergibt sich wiederum aus dem Nutzen, 
den der Einzelne aus dem Konsum von Gütern ziehen kann. Gemäß dem individua-
listischen Werturteil wird die gesellschaftliche Wohlfahrt von den individuellen Nut-
zenniveaus bestimmt (HANUSCH 1987, S. 2). Das Grundprinzip dabei ist, dass indivi-
duelle Nutzenänderungen so gemessen werden wie die Individuen sie bewerten wür-
den (LAYARD und GLAISTER 1994, S. 2). 
Doch die Realisierung öffentlicher Maßnahmen hat nicht nur positive Wirkungen zur 
Folge. Bestimmt durch die Knappheit von Ressourcen, erfolgt oft ein Abzug dieser 
aus alternativen Verwendungen (Produktionseinschränkungen). Der daraus resultie-
rende Konsumverzicht entspricht den volkswirtschaftlichen Kosten eines Projekts. So 
werden in der Nutzen-Kosten-Analyse die Opportunitätskosten zur Bewertung der 
Kosten herangezogen (DASGUPTA und PEARCE 1978, S. 47). 
14 Die Nutzwertanalyse wurde weiter oben nur zum Zwecke einer gesamtwirtschaftlichen Bewertung 
der Auswirkungen des Precision Farming verworfen! 
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Die Nutzen-Kosten-Analyse bezieht nun alle von öffentlichen Maßnahmen ausge-
henden gesellschaftlichen Kosten und Nutzen(änderungen) in die Analyse mit ein. 
Diese werden auch als Wohlfahrt(sänderungen) bezeichnet. Gemäß dem individualis-
tischen Werturteil setzen sich die gesellschaftlichen Wohlfahrtsänderungen aus indi-
viduellen Kosten- und Nutzenänderungen zusammen (MÜHLENKAMP 1994, S. 9, 23). 
So kommt als letztliches Wertkriterium der Nutzen-Kosten-Analyse der Nettonutzen 
zum Tragen, der sich aus der Differenz von gesellschaftlichen Nutzen und Kosten 
ergibt (DASGUPTA und PEARCE 1978, S. 48). 
Als Hauptzweck eines staatlichen Projektes wird daher meist die Maximierung des 
Nettonutzens in gesamtwirtschaftlicher Sicht gesehen (PETERSEN und MÜLLER 1999, 
S. 156). 
Zur Ableitung eines Wohlfahrtsmaßes für die Nutzen-Kosten-Analyse kommen nun 
zwei Konzepte, die des ordinalen versus kardinalen Nutzenkonzeptes in Betracht. Da 
die Diskussion der Problematik der beiden Nutzenkonzepte für die Untersuchungen 
der vorliegenden Arbeit überhaupt keine Rolle spielen15, sei an dieser Stelle auf die 
entsprechende Literatur, bspw. bei PEARCE und NASH (1981, S. 23 ff.) hingewiesen. 
So erfolgt die Ableitung eines praktikablen Wohlfahrtsmaßes für die Nutzen-Kosten-
Analyse auf Annahmen der kardinalen Nutzenmeßbarkeit (PEARCE und NASH 1981, 
S. 26) und der Möglichkeit interpersoneller Nutzenvergleiche und umgeht so das 
Problem der Pfadabhängigkeit16 (HANUSCH 1987, S. 57).  
Grundlegende Indikatoren für die Bewertung von individuellen Nutzenänderungen17 
(auf der Nachfrageseite) sind die Konsumentenrente und die maximale Zahlungsbe-
reitschaft. Zur Berechnung von Konsumentenrenten genügt es, gewöhnliche (Mar-
shallsche) Nachfragefunktionen zu kennen. Diese lassen sich normalerweise durch 
15 Wie in Kapitel 2.1.4.1 erläutert wird, führt Precision Farming höchstens zu vernachlässigbaren 
Preisverschiebungen auf Märkten. 
16 In Abhängigkeit von der Reihenfolge, mit der die durch ein Projekt hervorgerufenen Einzelwirkun-
gen analysiert werden, kann das Konzept der Konsumentenrente (Marshall) unterschiedliche Er-
gebnisse liefern. Verschiedene „Wege“ (Pfade), auf dem die Einzelwirkungen gedanklich verfolgt 
werden, können zu voneinander abweichenden Analyseergebnissen führen. Das numerische Maß 
der Konsumentenrente hängt also von dem Weg (Pfad) ab, den die Anpassungsvorgänge jeweils 
nehmen. Man spricht in diesem Kontext vom Pfadabhängigkeitsproblem (MÜHLENKAMP 1994, 
S. 42 und HANUSCH 1987, S. 30 ff.). 
17 Im Folgenden wird nur noch von Nutzenänderungen gesprochen, da individuelle Kosten als negati-
ve Nutzen verstanden werden können. 
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Marktbeobachtungen oder ökonometrische Schätzungen ermitteln. Im Rahmen dieser 
Verfahrensweise werden implizit Situationen mit unterschiedlichen individuellen 
Nutzenniveaus verglichen. Hierbei spricht man vom kardinalen Nutzenkonzept (HA-
NUSCH 1987, S. 16 ff.).  
Bei den bisherigen Betrachtungen stand die Ermittlung von Nutzenänderungen ein-
zelner Personen im Vordergrund. Ziel der Nutzen-Kosten-Analyse ist es aber, Nut-
zenänderungen aller von einem Projekt betroffenen Personen zu bewerten (Aggrega-
tion der individuellen Nutzenänderungen). Da der Nutzen der Individuen annahme-
gemäß durch die Menge der ihnen zur Verfügung stehenden Güter bestimmt wird, 
kann das Pareto-Kriterium als klassisches Kriterium zur Beurteilung unterschiedli-
cher, der Gesellschaft zur Verfügung stehender Güterbündel herangezogen werden 
(MÜHLENKAMP 1994, S. 73). Demnach sollte ein Projekt dann verwirklicht werden, 
wenn dadurch zumindest eine Person besser gestellt ist und alle anderen Individuen 
dabei nicht verlieren (LAYARD und GLAISTER 1994, S. 6). Staatliche Projekte, beson-
ders umweltpolitische Maßnahmen, haben allerdings in der Regel sowohl Gewinner 
also auch Verlierer zur Folge (HANUSCH 1987, S. 18 f.). Das Pareto-Kriterium kann 
nicht erfüllt werden. Wenn man diesem Prinzip dennoch folgen will, müssen die Net-
toeinkünfte aller Beteiligen Individuen die Verluste kompensieren können (LAYARD 
und GLAISTER 1994, S. 6). 
Aus diesem Grund wurde in der Folge das Kaldor-Hicks-Kompensationskriterium 
angewendet, demzufolge ein Projekt dann einen positiven Nettonutzen aufweist und 
damit realisiert werden soll, wenn die Gewinner die Verlierer entschädigen könnten 
und danach immer noch besser gestellt wären (PEARCE und NASH 1981, S 27 f.). 
Nach diesem Kriterium ist es nicht notwendig, dass die Ausgleichszahlungen auch 
tatsächlich erfolgen. Der entscheidende Punkt ist, dass die Gewinner mehr gewinnen 
als die Verlierer verlieren, sich also ein positiver Nettonutzen ergibt. Dabei spielt es 
in der Theorie keine Rolle, wer die Gewinner und wer die Verlierer einer (um-
welt)politischen Maßnahme sein werden und wie viel diese gewinnen oder verlieren. 
In der Realität ist es aber zur Beurteilung öffentlicher Maßnahmen sehr wichtig zu 
wissen, wer im konkreten Fall gewinnt und wer verliert (HACKL und PRUCKNER 
2001, S. 83 f.). 
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2.1.4.1. Bestimmung des Wohlfahrtsmaßes 
Wie in den vorherigen Abschnitten deutlich wurde, können die von einem Projekt 
ausgehenden Wohlfahrtsänderungen auf preisbedingte Änderungen der Konsumen-
tenrente, auf Einkommensänderungen oder auf beides zurückgehen. Aber nicht jede 
öffentliche Maßnahme ändert das volkswirtschaftliche Preisgefüge. Keine Preisände-
rungen ergeben sich, wenn die Nachfrage oder das Angebot auf den betroffenen 
Märkten vollkommen elastisch reagieren. Auch in Relation zur Gesamtwirtschaft 
führen kleine Projekte nicht unbedingt zu Änderungen der Güter- und Faktorpreise 
(MÜHLENKAMP 1994, S. 102). Solche kleinen Projekte wirken meist nur auf kommu-
naler und regionaler Ebene (HANUSCH und KUHN 1995, S. 557). Es sind daher nur 
Mengenänderungen zu berücksichtigen, die sich einfach bewerten lassen: Outputs 
mit deren Marktwert, den Konsumgüterpreisen, und Inputs, aus anderen Verwendun-
gen verdrängt, mit deren Marktwert, den Faktorpreisen (PEARCE und NASH 1981, S. 
25).  
Somit erhält man für kleinere Projekte einen praktikablen Wohlfahrtsindikator, der 
Wohlfahrtswirkungen beschreibt, die sich aus den volkswirtschaftlichen Nutzen (+) 
und den volkswirtschaftlichen Opportunitätskosten (-) zusammensetzen (HANUSCH 
1987, S. 57 ff.). 
Wohlfahrtsindikator 
Nettonutzen = volkswirtschaftlicher Nutzen + volkswirtschaftliche Opportunitätskosten 
(HANUSCH 1987, S. 59) 
Der volkswirtschaftliche Nutzen beschreibt dabei die Summe aller mit ihren Preisen 
bewerteten Mengenänderungen im Output der davon betroffenen Güter. Die Oppor-
tunitätskosten summieren die mit den jeweiligen Faktormengen multiplizierte Input-
menge, die zugunsten des Projekts aus anderen Verwendungen abgezogen werden. 
Diese Gleichung ist nun ein Instrument, das der praktischen Umsetzung dienlich ist. 
Alle Größen können unmittelbar beobachtet werden, die Outputfaktoren eines Pro-





Vereinfacht kann auch geschrieben werden 
Nettonutzen (x) = Nutzen (x) – Kosten (x) 
(x) = die in diesem Projekt verwendeten Ressourcen 
(DASGUPTA und PEARCE 1978, S. 48) 
Anwendungsbereich der Nutzen-Kosten-Analyse  
Aus Sicht der Wohlfahrtstheorie gibt es keinen Anlass für eingreifendes staatswirt-
schaftliches Handeln, solange allein die Kriterien der allokativen Effizienz und der 
Paretooptimalität der Verteilung zur Beurteilung des Marktgeschehens herangezogen 
werden. So verliert auch die NKA ihre Berechtigung, denn sie greift nur dort ein, wo 
Externalitäten, d. h. Marktversagen, anzutreffen sind. Die Nutzen-Kosten-Analyse ist 
aus ökonomischer Sicht somit nur dort gerechtfertigt, wo der Marktmechanismus 
keine zufriedenstellende Lösung anbieten kann. Dies trifft im Falle eines unvoll-
kommenen Marktes zu, wie bspw. bei der Versorgung der Bevölkerung mit Umwelt-
gütern (MÜHLENKAMP 1994, S. 142) (siehe Beispiel Ansiedlung Feldlerchen im Ge-
treidebau durch Precision Farming). 
Wie in Kapitel 4 dieser Arbeit genauer dargelegt ist, kann man davon ausgehen, dass 
der Einsatz der Precision-Farming-Technologie im Landbau entscheidend von der 
Heterogenität des Bodens, des Ertrages etc. abhängt, die man auf dem Schlag in der 
jeweiligen Region vorfindet, d.h. die Technologie wird nur dort eingesetzt, wo sich 
deren Einsatz in Bezug auf die Standortheterogenität auch lohnt. Die Standorthetero-
genität dient dabei als Indikator. Es gibt also eine gewisse Heterogenitäts-Schwelle, 
ab der Precision Farming ökonomisch und ökologisch Sinn macht. Am Beispiel der 
„Wulfen-Studie“ (siehe Kapitel 3) ist das der Fall bei relativ hoher Heterogenität (ca. 
17 % HEI-Heterogenitätsindikator, siehe dazu Kapitel 4.3.1). Aufgrund der in Kapi-
tel 4.4 vorgenommenen Identifizierung von Precision-Farming-Potenzialflächen 
kann an dieser Stelle bereits mit Sicherheit behauptet werden, dass Precision Far-
ming nur in einzelnen Regionen Deutschlands eingeführt und angewendet werden 
wird. Das Projekt der Einführung von Precision Farming in Deutschland wirkt also 
auf kommunaler und regionaler Ebene. Unter der Annahme, dass Precision Farming 
nur kommunal oder regional eingesetzt wird, ist gesamtwirtschaftlich betrachtet von 
keiner großen Wirkung auszugehen. So wird die Technologie des Precision Farming 
auch keinen Einfluss auf die geltenden Marktpreise nehmen.  
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Deshalb kann für das Precision-Farming-Projekt von unvollkommenen Märkten aus-
gegangen werden, so dass eine Vielzahl von Externalitäten zu erwarten sind, für die 
keine Marktpreise existieren (Marktversagen). Genau an diesem Punkt setzt die Nut-
zen-Kosten-Analyse des Precision Farming an und macht dort auch Sinn. Die Nut-
zen-Kosten-Analyse des Precision Farming zielt darauf ab, den Output an externen 
Effekten für die Bevölkerung offenzulegen und ökonomisch zu bewerten. Im weiter-
führenden Sinne stellt sich sogar die Frage, ob nicht auch politische Interventionen 
durch die Förderung von Precision Farming gerechtfertigt wären. 
Somit stellt die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming ein kleines Projekt 
dar und folglich kann auch der oben beschriebene Wohlfahrtsindikator für kleine 
Projekte angewendet werden. Der Nettonutzen setzt sich aus volkswirtschaftlichen 
Nutzen und volkswirtschaftlichen Opportunitätskosten zusammen, die von dem Pro-
jekt der Einführung der Precision-Farming-Technologie im Landbau ausgehen. 
2.2  Entwicklung und Stand der Anwendung der Nutzen-Kosten-
Analyse in der ökonomischen Umweltbewertung 
Um auf die Entwicklung der Nutzen-Kosten-Analyse in Deutschland auf umweltpoli-
tischer Ebene etwas näher einzugehen, muss zunächst ein kurzer Blick auf die Ent-
wicklung in den USA geworfen werden. 
2.2.1 USA 
In den USA hat die ökonomische Bewertung der Umwelt traditionell einen ver-
gleichsweise großen Stellenwert. Historisch lässt sich diese politische Bedeutung der 
ökonomischen Umweltbewertung auf die in den USA weitverbreitete Anwendung 
der Nutzen-Kosten-Analyse zur Bewertung staatlicher Großprojekte zurückführen 
(MARGGRAF und STREB 1997, S. 10 f.).  
Bereits in den 1930er Jahren wurde diese Methode eingesetzt, um insbesondere Pro-
jekte der Wasserwirtschaft nach einem gesamtwirtschaftlichen Effizienzkriterium zu 
bewerten (ENDRES und HOLM-MÜLLER 1998, S. 178). In den 60er Jahren weckten 
dann die Probleme der Nutzen-Kosten-Analyse das Interesse von Ökonomen im Be-
reich der Universitäten, welche u. a. zu den bekannten Publikationen von O. Eck-
stein, J.V. Krutilla/O. Eckstein und R.N. McKean führten. Diese gelten als die ersten 
Standardwerke (ANDEL 1977, S. 480). Im weiteren Verlauf der Jahre beschränkte 
sich die Anwendung von Nutzen-Kosten-Analysen in den USA längst nicht nur auf 
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den Sektor, für den sie ursprünglich konzipiert worden war. Nach 1965 waren Nut-
zen-Kosten-Analysen in allen amerikanischen Bundesbehörden bei jeglicher Budget-
planung „per Empfehlung“ der Bundesbehörden zu verwenden (ANDEL 1977, 
S. 481).  
Ab 1981 verpflichtete die Exekutivverordnung „executive order 12291“ (ENDRES 
und HOLM-MÜLLER 1998, S. 178) die amerikanischen Bundesbehörden im Bereich 
der Wasserwirtschaft, alle bedeutenden Regulierungsmaßnahmen einer Wirkungs-
analyse, einer „Regulatory Impact Analysis „ zu unterziehen (MARGGRAF und STREB 
1997, S. 11). Dabei haben die Behörden bei der Planung und Festlegung von Maß-
nahmen dem gesellschaftlichen Nettonutzen einen hohen Stellenwert einzuräumen 
(ENDRES und HOLM-MÜLLER 1998, S. 178 f.). Den USA wird seit den 80er Jahren in 
der Nutzen-Kosten-Analyse und besonders in der ökonomischen Umweltbewertung 
sogar eine „Vorreiterstellung“ zugesprochen (MARGGRAF und STREB 1997, S. 10). 
2.2.2 Deutschland 
In Deutschland sind Nutzen-Kosten-Analysen seit 1969 bei öffentlichen Maßnahmen 
mit größerer finanzieller Bedeutung vorgeschrieben. Geregelt wird die Verwendung 
von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in § 7 Abs. 2 Bundeshaushaltsordnung 
(BHO) für den Bund, in § 6 Abs. 2 Haushaltsgrundsätzegesetz (HGrG) für die 
Länder und in § 10 Abs. 2 der Gemeindehaushaltsverordnung für die Gemeinden 
(ANDEL 1977, S. 481; SCHOLLES 2001; S. 221, MARGGRAF und STREB 1997, S. 19 
und ENDRES und HOLM-MÜLLER 1998, S. 182). 
Detaillierte, weitergehende Verfahrensvorschriften, wie sie bspw. in den USA entwi-
ckelt wurden, fehlen bis heute in Deutschland. Allein eine vorläufige Verwaltungs-
vorschrift zu §7 Abs. 2 der BHO vom 21. Mai 1973 ist als „Erläuterungen zur Durch-
führung von Nutzen-Kosten-Untersuchungen“ erlassen worden (ANDEL 1977, 
S. 481; BMF 1973 und BLANKART 2006, S. 467).  
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Im Mittelpunkt dieser Erläuterungen steht ein bewusst allgemein gehaltenes in elf 
Stufen gegliedertes Verfahrensmuster zur Durchführung einer Nutzen-Kosten-
Analyse (BMF 1973, S. 204 ff.): 
1. Stufe: Problemdefinition 
2. Stufe: Konkretisierung eines Zielsystems 
3. Stufe: Bestimmung eines Entscheidungsfeldes  
4. Stufe: Auswählen und Darstellen der in der weiteren Analyse zu untersu-
chenden Maßnahmen (Vorauswahl der Alternativen) 
5. Stufe: Erfassen und Beschreiben der entscheidungsrelevanten Nutzen und 
Kosten  
6. Stufe: Bestimmen der Messskala 
7. Stufe: Bewertung der Nutzen und Kosten 
8. Stufe: Analyse der Unsicherheitsfaktoren im Rahmen einer Sensitivitätsana-
lyse 
9. Stufe: Gegenüberstellung der quantifizierten Nutzen und Kosten (inkl. Dis-
kontierung) 
10. Stufe: Verbales Beschreiben der nicht quantifizierten Nutzen und Kosten 
11. Stufe: Gesamtbeurteilung 
Die Anwendung von Nutzen-Kosten-Analysen bezog sich in Deutschland bisher in 
erster Linie auf die Bewertung von Projekten. Im Unterschied zu den USA werden 
Gesetze und Rechtsverordnungen in Deutschland nicht mit Hilfe von Nutzen-Kosten-
Analysen bewertet (MARGGRAF und STREB 1997, S. 19), d. h. in der Praxis der Bun-
desrepublik Deutschland, dass Gesetze und Verordnungen grundsätzlich keiner Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung unterzogen werden (ENDRES und HOLM-MÜLLER 1998, 
S. 182). 
Vor 1969 wurden Nutzen-Kosten-Analysen in Deutschland in nur wenigen Fällen 
erstellt. Das war anders bei den in die Entwicklungshilfe eingeschalteten Institutio-
nen, speziell bei der Kreditanstalt für Wiederaufbau, deren Tätigkeit im Ausland ei-
nen starken Zwang zur Übernahme international gebräuchlicher Evaluierungsmetho-
den mit sich brachte (ANDEL 1977, S. 481). 
Nutzen-Kosten-analytisch bewertet wurden in der Vergangenheit in Deutschland 
zum einen wasserwirtschaftliche Großprojekte, wie die Errichtung von Talsperren, 
der Bau von Kanälen, Straßen, Bahnlinien, Flughäfen. Zum anderen waren es aber 
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auch Projekte zur Verbesserung der Gewässergüte, bei deren Bewertung auch 
Projektwirkungen wie Freizeit- und Erholungswerte und ökonomische Werte 
verringerter gesundheitlicher Risiken ermittelt wurden (MARGGRAF und STREB 1997, 
S. 19). Eines der ersten Umwelteffekte berücksichtigenden Projekte, die durch eine 
Nutzen-Kosten-Analyse evaluiert wurden, war der Bau des Rhein-Main-Donau-
Kanals (1976 und 1981/82) (SCHOLLES 2001, S. 223). Die Bewertung von 
Umweltschäden in Deutschland steckte zu dieser Zeit noch in den Anfängen. So 
wurde ein großer Teil der Umwelteffekte, für die heute Bewertungsverfahren 
bekannt sind, als monetär nicht bewertbar und nur verbal beschreibbar eingestuft 
(ENDRES und HOLM-MÜLLER 1998, S. 183). Diese sind somit auch nicht als Wert in 
den Nettonutzen dieses Projektes eingeflossen.  
Nutzen-Kosten-Analysen haben in Deutschland keine große praktische und politi-
sche Relevanz entwickelt. Am weitesten fortgeschritten ist die Anwendung von Nut-
zen-Kosten-Analysen im Verkehrsbereich, in der Bundesverkehrswegeplanung 
(MARGGRAF und STREB 1997, S. 19). 
Die Bundesverkehrswegeplanung (BVWP) ist der für die Anwendung von Nutzen-
Kosten-Analysen wichtigste öffentliche Aufgabenbereich in Deutschland (MARG-
GRAF und STREB 1997, S. 19), auch im Bereich der Umweltbewertung (Umweltb- 
und -entlastung durch Verkehrswege) (BVWP 2003a, S. 22). In der Bundesver-
kehrswegeplanung sind Nutzen-Kosten-Analysen fester Bestandteil der Planungsver-
fahren und Entscheidungskriterium für die Projektdurchführung. Für die Durchfüh-
rung von Nutzen-Kosten-Analysen im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung hat 
das Bundesministerium für Verkehr, Bau und Wohnungswesen Verfahrensrichtlinien 
aufgestellt, die unter anderem auch die monetäre Bewertung verschiedener Umwelt-
wirkungen von Verkehrsprojekten vorsehen (MARGGRAF und STREB 1997, S. 19).  
So heißt es in diesen Verfahrensrichtlinien: „Die Bundesverkehrswegeplanung ver-
folgt das übergeordnete Ziel, die Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur des Bun-
des so zu steuern, dass ein möglichst großer Beitrag zur Wohlfahrt der Bevölkerung 
erzielt wird. Für die praktische Bewertung konkurrierender Investitionsvorhaben ist 
dieses Oberziel weitergehend zu konkretisieren, wobei das Zielsystem grundsätzlich 
allen wohlfahrtsrelevanten Wirkungen der Investition offen stehen muss“ (BVWP 
2003a, S. 21). Da in aller Regel Verkehrswege sowohl Vorteile als auch Nachteile 
verursachen, müssen im Rahmen der Bewertung konkurrierender erwogener (geplan-
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ter) Projekte des Verkehrsbereichs auch Umweltent- und -belastungen im Zielsystem 
adäquat berücksichtigt werden (BVWP 2003a, S. 22). So finden sich unter den acht 
zentralen verkehrspolitischen und gesellschaftlichen Zielen des Bundesverkehrs-
wegeplans 2003 u. a. das Ziel der Verringerung der Inanspruchnahme von Natur, 
Landschaft und nicht erneuerbaren Ressourcen sowie das Ziel der Reduktion der 
Emissionen von Lärm, Schadstoffen und Klimagasen (BVWP 2003a, S. 22). 
Im Rahmen der Bewertung geplanter (konkurrierender erwogener) Projekte werden 
die in der Bundesverkehrswegeplanung übergeordneten Ziele in Form quantifizierba-
rer Bewertungskomponenten (Nutzenkomponenten) wie bspw. die Entlastung der 
Umwelt wieder aufgegriffen (BVWP 2003a, S. 22). Die Bewertung von monetari-
sierten Umwelteffekten erfolgt dabei anhand der Nutzenkomponenten NU1: Vermin-
derung von Geräuschbelästigungen, NU2: Verminderung von Abgasbelastungen und 
NU3: Verminderung innerörtlicher Trennwirkungen (siehe auch Abbildung 2) 
(BVWP 2003b, S. 84). 
Um die Wirkungen innerörtlicher Geräuschbelastungen umfassend abzubilden, ori-
entiert sich der Wertansatz im Verfahren des BVWP 2003 an den Zahlungsbereit-
schaften der Betroffenen. Im Ergebnis erfolgt die Bewertung der Lärmbelastung mit 
54,71 € je Lärm-Einwohner-Gleichwert (Preisstand 1998). Die außerörtliche Ge-
räuschbelastung wird über einen Vermeidungskostenansatz bewertet, der sich an den 
Kosten technischer Maßnahmen (z. B. begrünte Steilwand zur entsprechenden Ge-
räuschpegelminderung orientiert) (BVWP 2003b, S. 85–86). 
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Abbildung 2. Bewertungs(Nutzen)komponenten der Nutzen-Kosten-Analyse im 
BVWP 2003 
 
Quelle: BVWP 2003a, S. 33 
 
Die Verfahren zur Erfassung und Bewertung veränderter Abgasbelastungen durch 
den Verkehr wurden für den BVWP 2003 grundlegend überarbeitet. Erstmals werden 
auch die durch Klimagase (Leitkomponente CO2) verursachten globalen Schäden 
über einen Vermeidungskostenansatz bewertet (BVWP 2003b, S. 86). Dabei werden 
die Aufwandmengen abgeschätzt, die erforderlich sind, um ein angestrebtes CO2-
Reduktionsziel zu erreichen (BVWP 2003b, S. 88). Als Reduktionsziel zur langfris-
tigen Stabilisierung der Erdatmosphäre wird in Übereinstimmung mit den Empfeh-
lungen der Enquete-Kommission „Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre“ des 
Deutschen Bundestages eine Verminderung der CO2-Emissionen in Deutschland bis 
zum Jahr 2050 um 80 % gegenüber den Emissionswerten des Jahres 1987 gewählt. 
Die Kosten technischer Maßnahmen zur Erreichung dieses Reduktionszieles werden 
in vorliegenden Studien in einer Bandbreite zwischen 163 und 205 € je Tonne CO2 
abgeschätzt (BVWP 2003b, S. 88). 
Überregional wirkende Emissionen an Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen 
(CH) und Stickoxiden (NOx), Schwefeldioxid (SO2) und Stäube schädigen in erster 
Linie die Vegetation. Entsprechende Schadenskostenschätzungen umfassen die Ver-
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luste der Forstwirtschaft, Schäden für die Wasserwirtschaft und den Bodenschutz 
sowie Verluste an Erholungsmöglichkeiten. Da die differenzierte Zuordnung der 
Schäden zu den genannten einzelnen Schadstoffen nicht möglich ist, werden diese 
rechnerisch in die Referenzgröße NOx-Äquivalente umgesetzt. Zum Preisstand von 
1998 ergibt sich ein Schadenskostenansatz von 365 € je Tonne NOx-Äquivalent 
(BVWP 2003b, S. 88). 
Bei den krebserregenden Luftschadstoffen werden die Substanzen Dieselruß, Benzol 
sowie Benz-(a)-pyren als Leitsubstanz für die polyaromatischen Kohlenwasserstoffe 
(PAK) berücksichtigt. Die Immissionen werden unmittelbar über die schädigenden 
Elemente bewertet, d. h. auf die Festsetzung von Grenzwerten wird verzichtet. Über 
die Maßeinheit des „unit risk“ kann für die jeweils ermittelte Immissionskonzentrati-
on das verkehrsbedingte Risiko abgeschätzt werden, an Krebs zu erkranken. Der 
Schadenskostenansatz für krebserregende Schadstoffe wird analog zu den Todesfäl-
len infolge Atemwegserkrankungen mit 0,79 Mio. € je Schadensfall angesetzt 
(BVWP 2003b, S. 88 f.).  
Die Abschätzung weiterer Schäden durch innerörtliche Abgasbelastungen erfolgt auf 
Basis der für die Leitkomponenten NOx ermittelten Immissionsbelastungen. Die er-
fassten Gesundheits- und Gebäudeschäden umfassen Erkrankungen der Atmungsor-
gane und Herzkreislaufleiden sowie Schäden an Wohngebäuden. Rechnerisch wer-
den die Gesamtschadenskosten auf die mit der Immissionskonzentration NOx ge-
wichtete Anzahl betroffener Einwohner bezogen. Für diese „Schadstoff-Einwohner-
Gleichwerte“ (SEG) ergibt sich ein Schadenskostenansatz von 3,37 € je SEG 
(BVWP 2003b, S. 89). 
Mit der innerörtlichen Trennwirkung werden die bewerteten Zeitverluste aus Fuß-
gängerwarte- und Umwegezeiten für das Überqueren der Fahrbahn beschrieben. Für 
die Bewertung der Zeitverluste wird ein Zeitkostenansatz verwendet. Etwaige Zeit- 
und Fühlbarkeitsschwellen bleiben bei der Bewertung von Trennwirkungen aller-
dings außer Ansatz (BVWP 2003b, S. 89). 
Dabei erscheint die Monetarisierung von Projektwirkungen nicht für alle Wirkungs-
bereiche von geplanten Verkehrsinvestitionen sinnvoll oder durchführbar. Dies trifft 
u. a. auf Teile von Umweltwirkungen zu, wie ökologische Risiken einer Verkehrsin-
vestition (BVWP 2003a, S. 23). Da beim BVWP 2003 Qualität und Quantität, aber 
auch die Gewichtung der umwelt- und naturschutzfachlichen Belange im Rahmen 
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der rechtlichen Möglichkeiten eine wichtigere Rolle spielen als in der Vergangenheit, 
ergänzt die Umweltrisikoeinschätzung (URE) mit der FFH-Verträglichkeits-
einschätzung (FFH-VE) das Bewertungsverfahren um die qualitative Beurteilung 
von raumbezogenen Umweltrisiken, soweit Umweltauswirkungen nicht bereits mo-
netarisiert im Rahmen der Nutzen-Kosten-Analyse berücksichtigt werden (siehe  
Abbildung 3) (BVWP 2003c, S. 13 f.).  
Mit dieser Systematisierung der Wirkungserfassung werden die Belange der Umwelt 
jedoch nicht vollständig aus der Nutzen-Kosten-Analyse herausgelöst. Es verbleiben 
wesentliche Komponenten der Umweltwirkungen (Abgase, Lärm, innerörtliche 
Trennwirkung) im monetären Bewertungssystem der Nutzen-Kosten-Analyse. Die 
Umweltrisikoeinschätzung behandelt die jeweils hierüber hinausgehenden Belange 
dieser Politikbereiche (BVWP 2003a, S. 23). 
Trotz der betont bedeutungsvollen Herausstellung der Umwelt-Risiko-Einschätzung 
in der modernisierten Methodik des BVWP 2003 fehlt im hier eine konkrete Darstel-
lung der Zusammenführung der Ergebnisse der NKA und der URE. Die URE scheint 
letztendlich nur einen sehr geringen Einfluss auf die Projektauswahl im BVWP 2003 
zu haben. So stellen sich lediglich die Bewertungsergebnisse aus einer Nutzen-
Kosten-Analyse und die dort monetär bewertbaren Umweltwirkungen für eine Pro-
jektauswahl als ausschlaggebend dar. 
Abbildung 3. Projektbewertung im BVWP 03 bzgl. der Umweltwirkungen (schema-
tisch) 
 
Quelle: BVWP 2003c, S. 12 
Daher bleibt die Zusammenführung der Bewertungskomponenten der NKA und der 
URE im BVWP 2003 „schleierhaft“ und mit „vagen Aussagen“ behaftet (BÜKER 
2004, S. 35). Seitens externer Umweltschutzverbände wird diese modernisierte Be-
wertungsmethodik des BVWP 2003 sogar als unzureichend kritisiert (BÜKER 2004, 
S. 2). 
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Doch nicht alle wesentlichen Umweltwirkungen von Verkehrsprojekten werden über 
den BVWP 2003 erfasst. Die Zerstörung von Biotopen oder die Trennwirkung von 
Verkehrswegen für Tiere bleiben bspw. unberücksichtigt (MARGGRAF und STREB 
1997, S. 20). Dies ist auch durch die Modernisierung des BVWP 2003 nicht verbes-
sert worden. Die fehlende Einbeziehung dieser Umweltwirkungen in die Projektbeur-
teilung wird mit methodischen Schwierigkeiten bei der monetären Bewertung und 
mangelnder Akzeptanz der monetären Bewertung dieser Umweltwirkungen begrün-
det (MARGGRAF und STREB 1997, S. 21) 
Um diese Defizite auszugleichen, sind 1991 vom Bundesumweltministerium zehn 
Studien veröffentlicht worden, die unter dem Forschungsschwerpunkt „Kosten der 
Umweltverschmutzung/Nutzen des Umweltschutzes“ von unabhängigen Institutio-
nen durchgeführt wurden. Die Zielsetzung bestand in der möglichst umfassenden 
Ermittlung des ökonomischen Wertes der Umwelt in Deutschland. Eine Darstellung 
der Ergebnisse dieser zehn Studien findet sich bei MARGGRAF und STREB (1997, S. 
22 f.) 
Wie man anhand der Aufstellung dort erkennen kann, werden in nur einer Studie 
(Bewertung des Arten- und Biotopschutzes, HAMPICKE et al. 1991) sowohl die mit 
einer Umweltschutzmaßnahme verbundenen Nutzen als auch deren Kosten ermittelt 
und gegenübergestellt. In allen anderen Studien werden nur die Nutzen aus einer 
Verringerung der Umweltverschmutzung, nicht jedoch die Kosten von umweltpoliti-
schen Maßnahmen ermittelt. Insofern stellen diese Studien keine vollständigen Nut-
zen-Kosten-Analysen dar (MARGGRAF und STREB 1997, S. 21). 
Zur Bewertung der Kosten des Arten- und Biotopschutzes sind in der Studie von 
Hampicke et al. (1991) einerseits Einkommenseinbußen der Landwirtschaft als auch 
andererseits echte Kosten aus einer Bereitstellung knapper Faktoren (Aufbau Biotop) 
herangezogen worden. Auf der Nutzenseite wurde diesen Kosten die Zahlungsbereit-
schaft der Bevölkerung für eine Verbesserung der Umweltsituation über Befragung 
gegenübergestellt. So ist die Zahlungsbereitschaft für den Arten- und Biotopschutz in 
Deutschland zwei- bis zehnmal so hoch wie die Kosten eines effektiven Schutzpro-
gramms. Damit ist das Ergebnis als Aufforderung an eine den Bevölkerungswillen 
respektierende Wirtschaftspolitik zu verstehen, den Naturschutz auf eine neue 
Grundlage zu stellen und ihn um Größenordnungen auszuweiten (HAMPICKE et al. 
1991, S. ii-iv). 
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Damit haben nicht nur die Nutzen-Kosten-analytische Untersuchung von HAMPICKE 
et al. (1991), sondern auch die weiteren Studien dieses Forschungsauftrages „Kosten 
der Umweltverschmutzung/Nutzen des Umweltschutzes“ den Informationsstand und 
das Umweltbewusstsein verschiedener Bevölkerungsgruppen verbessert. Sie haben 
verdeutlicht, dass mit politischen Maßnahmen zum Schutz der Umwelt erhebliche 
ökonomische Vorteile verbunden sind. Ökonomische Bewertungsverfahren stellen 
eine nützliche Entscheidungshilfe dar und sprechen für eine stärkere Einbeziehung 
ökonomischer Bewertungsverfahren in die umweltpolitischen Entscheidungsprozesse 
(MARGGRAF und STREB 1997, S. 25). 
Trotz dieser positiven Einschätzung sind Nutzen-Kosten-Analysen in Deutschland, 
wie bereits erwähnt, immer noch nicht als gesetzlich verbindliches Entscheidungs-
verfahren für wirtschafts- oder umweltpolitische staatliche Maßnahmen vorgesehen. 
Für eine zunehmende politische Bedeutung der Nutzen-Kosten-Analyse und der 
ökonomischen Bewertung der natürlichen Umwelt in Deutschland spricht jedoch 
zum einen der in vielen europäischen Ländern seit Beginn der Achtzigerjahre 
sprunghafte Anstieg empirischer Studien über den ökonomischen Wert der natürli-
chen Umwelt (MARGGRAF und STREB 1997, S. 25). Zum anderen findet die Verwen-
dung von Nutzen-Kosten-Analyse und ökonomischen Verfahren zur Bewertung um-
weltrelevanter Maßnahmen zunehmend Eingang in umweltpolitische Programme 
nationaler und internationaler Institutionen, wie bspw. der Bericht der Kommission 
der Europäischen Gemeinschaft über die „Umsetzung des Programms der Europäi-
schen Gemeinschaft für Umweltpolitik und Maßnahmen im Hinblick auf eine dauer-
hafte und umweltgerechte Entwicklung“ zeigt (MARGGRAF und STREB 1997, S. 
25 f.).  
Im Jahre 2007 veröffentlichte das Umweltbundesamt eine „Methodenkonvention zur 
Bewertung von Umweltschäden“. Mit dem dort vorgeschlagenen sieben-stufigen 
standardisierten Vorgehen zur Schätzung externer Kosten und Umweltschäden 
(UMWELTBUNDESAMT 2007, S. 80)18 folgt die Methodenkonvention ganz allgemein 
betrachtet und in den wesentlichen Bewertungsschritten den „Erläuterungen“ des 
BMF (1973, S. 203 ff.). 
18 Siehe dort Details zum standardisierten Vorgehen 
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2.3 Aufbau und Durchführung einer Nutzen-Kosten-Analyse: Das 11-
Stufen-Verfahrensmuster 
Mittelpunkt einer Nutzen-Kosten-Analyse stellt nach den „Erläuterungen zur Durch-
führung von Nutzen-Kosten-Untersuchungen“ des BMF (1973) das in elf Stufen ge-
gliederte Verfahrensmuster der Nutzen-Kosten-Analyse dar.  
Das Verfahrensmuster ist bewusst allgemein gehalten, um Ausgangspunkt aller Ar-
ten von Nutzen-Kosten-Untersuchungen zu sein. Die elf Stufen behandeln den ge-
samten Ablauf einer Nutzen-Kosten-Analyse von der Beschreibung der Aufgabe 
(Stufe 1) bis zur Gesamtbeurteilung und Erstellen einer Rangordnung der untersuch-
ten Maßnahmen (Stufe 11) (BMF 1973, S. 203). Die nachfolgende Tabelle 1 gibt die 
elf nach SCHOLLES (2001, S. 222) aktualisierten Arbeitsschritte des Verfahrensmus-
ters der Nutzen-Kosten-Analyse mit einer kurzen Charakterisierung wieder. Dabei 
wird im folgenden Kapitel noch kein direkter Bezug zur Nutzen-Kosten-Analyse des 
Precision Farming genommen, der ausführlich in Kapitel 3.4 erfolgt, um Wiederho-
lungen zu vermeiden. 
Die Schritte 1 bis 4 des Verfahrensmusters werden als „Vorfeld“ der Analyse oder 
„Voranalyse“ bezeichnet (in Tabelle 1 weiß unterlegt). Sie beinhalten politische 
(Vor-)Entscheidungen. Die Schritte 5 bis 11 gehören zur Analyse im engeren Sinne 
(SCHOLLES 2001, S. 222). Dabei liegt der Schwerpunkt bei der Nutzen-Kosten-
Analyse auf den Schritten 6 bis 9 (in Tabelle 1 orange unterlegt) mit der Bewertung 
der Wirkungen bis zu ihrer Gegenüberstellung als quantifizierte Nutzen und Kosten.  
Das Verfahren der Nutzen-Kosten-Analyse ist als iterativer Prozess zu verstehen, bei 
dem die Ergebnisse der vorangegangenen Stufe jeweils als Grundlage in die folgen-
den Stufen eingehen. Auf diese Weise wird von Stufe zu Stufe eine zunehmende 
Konkretisierung erzielt. Das heißt aber auch, dass nach dem Prinzip der Rückkopp-




Tabelle 1. Arbeitsschritte der Nutzen-Kosten-Analyse  
Arbeitsschritt Erläuterung 
1. Beschreibung der Auf-
gabe 
Was wird betrachtet, was insbesondere nicht? 
2. Konkretisierung eines 
Zielsystems 
Festlegung der relevanten Entscheidungskriterien 
3. Nebenbedingungen  Analyse der Rahmenbedingungen, die den Entscheidungs-
spielraum beeinflussen oder begrenzen 
4. Festlegung der relevan-
ten Alternativen 
Technische Alternativen, Systemalternativen, Null-
Alternativen 
5. Erfassen und Beschrei-
ben aller entscheidungs-
relevanten Wirkungen 
(Nutzen und Kosten) 
Berücksichtigung aller auftretenden realen Wirkungen der 
einzelnen Alternativen bezüglich der Ziele, Prognose der 
Auswirkungen der Alternativen 
6. Bewertung der Wirkun-
gen (Nutzen und Kosten) 
Nutzen und Kosten werden in monetären Größen bewertet, 
Kosten sind negativer Zielbeitrag, Nutzen sind positiver Ziel-
beitrag, intangible Wirkungen werden nur beschrieben 
7. Sensitivitätsanalyse Feststellen der Empfindlichkeit der Analyseergebnisse gegen-
über Änderungen der Annahmen und Eingangsdaten 
8. Diskontierung Zeitliches Vergleichbarmachen der Projektwirkungen 
9. Gegenüberstellung der 
quantifizierten Nutzen 
und Kosten 
Berechnung des Nettogegenwartswert und/oder Nutzen-
Kosten-Verhältnis (Bruttonettoprinzip: Alle (abgezinsten) 
Nutzen werden saldiert, alle (abgezinsten) Kosten ebenfalls. 
Nettonutzenprinzip: Alle Nutzen, sowie Betriebs- und Unter-
haltungskosten (negative Nutzen) werden saldiert, alle Inves-
titionskosten ebenfalls) 
10. Verbales Beschreiben 
der Intangibles  
Gesonderte Darstellung der nicht quantifizierten Nutzen und 
Kosten 
11. Gesamtbeurteilung und 
Entscheidung 
Entscheidung für diejenige Alternative mit dem besten Netto-
gegenwartswert oder Nutzen-Kosten-Verhältnis unter nach-
richtlicher Einbeziehung intangibler Wirkungen. Berücksich-
tigung von Risiko und Unsicherheit 
Quelle: Eigene Darstellung nach SCHOLLES 2001, S. 222 und BMF 1973, S. 203 ff., UMWELTBUN-
DESAMT 2007, S. 54 ff. 
2.3.1 Beschreibung der Aufgabe – Stufe 1 
Im ersten Schritt der Nutzen-Kosten-Analyse muss die Fragestellung der zu untersu-
chenden Maßnahme genau erfasst und beschrieben werden. Was wird betrachtet, was 
insbesondere nicht (Scholles 2001, S. 222) Die Arbeiten zur Beschreibung der Auf-
gabe richten sich im Umfang nach der Komplexität der zu beurteilenden Maßnahme. 
In Fällen begrenzter und klar beschreibbarer Probleme kann die Arbeit an der Nut-
zen-Kosten-Analyse ohne größere Vorarbeiten beginnen (BMF 1973, S. 204). 
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2.3.2 Die Konkretisierung eines Zielsystems – Stufe 2 
Die Arbeiten zur zweiten Stufe der Nutzen-Kosten-Analyse befassen sich mit der 
konkreten Festlegung des Zielsystems einer geplanten Maßnahme (BMF 1973, S. 
204). Zumeist ist die Ausgangslage des zu untersuchenden Aufgabenkomplexes der 
Nutzen-Kosten-Analyse durch eine Vielzahl unterschiedlicher Ziele gekennzeichnet. 
In einem Zielsystem wird die Summe aller für die Entscheidung relevanten Ziele 
festgelegt. Traditionell steht das Allokationsziel im Vordergrund der Nutzen-Kosten-
Analyse. Dieser Ansatz wird insbesondere im Hinblick auf die Nichtberücksichti-
gung des Verteilungsaspektes schon lange als zu eng kritisiert (ANDEL 1998, S. 88). 
PEARCE und NASH (1981, S. 11) halten dagegen, dass in gewisser Weise in jeder 
Nutzen-Kosten-Analyse auch bereits eine gewisse Bewertung der Einkommensver-
teilung mitberücksichtigt ist19.  
Zum Festlegen eines Zielsystems sind möglichst alle entscheidungsrelevanten Ziele 
zu erfassen. Diese Ziele werden dann in einem zweiten Schritt in operationalen Teil-
zielen konkretisiert und mit Zielkriterien versehen (BMF 1973, S. 206). Zur Be-
schreibung der positiven oder negativen Wirkungen eines Projektes ist es notwendig, 
die Ziele genau und konkret zu formulieren (ANDEL 1998, S. 87), da es nur so mög-
lich ist, Indikatoren der Zielerfüllung festzulegen und eine Umsetzung in monetär 
messbare Indikatoren zu erreichen (ANDEL 1977, S. 484). Was von den Wirkungen, 
die im Rahmen der Nutzen-Kosten-Analyse untersucht werden, als Nutzen und Kos-
ten anzusehen ist, hängt entscheidend von der Zielfunktion ab.  
Box 5. Definition Nutzen und Kosten 
Nutzen sind im Hinblick auf bestimmte Ziele positiv bewertete Wirkungen der 
Durchführung eines Projektes. Kosten sind im Hinblick auf die gleichen Ziele nega-
tiv bewertet (ANDEL 1998, S. 87). 
 
Die Ermittlung von Personengruppen, die durch ein öffentliches Projekt positiv oder 
negativ betroffen sind, ist im Rahmen der gewählten Ziele für die Nutzen-Kosten-
19 …“that some judgement about a desirable income distribution is implicit in any CBA.” (cost-
benefit-analysis) (PEARCE und NASH (1981, S. 11)). 
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Analyse ebenfalls von Interesse. Die Frage nach dem relevanten Personenkreis sollte 
in räumlicher und zeitlicher Hinsicht abgegrenzt und klar definiert werden. 
Die räumliche Abgrenzung einer Nutzen-Kosten-Analyse liegt meist im nationalen 
Rahmen, weniger im internationalen, ist aber abhängig von Projekt und Vorgaben 
(HANUSCH 1987, S. 5). Die zeitliche Abgrenzung hängt maßgeblich vom Planungs-
horizont der Maßnahmen/Projekte ab. Man kann die Analyse entweder auf die le-
bende Generation beschränken (Existenzwert) oder aber sämtliche nachfolgende Ge-
nerationen mit berücksichtigen (Vermächtniswert). In der Regel beschränkt man sich 
auf terminierte Zeiträume, die zwischen beiden Positionen liegen (ANDEL 1998, 
S. 88).  
Box 6. Definition Options-, Existenz- und Vermächtniswert 
Güter können u. U. einen Wert haben, der über den unmittelbaren „Nutzwert“ eines 
Gutes hinausgeht, nicht in Zusammenhang mit der unmittelbaren Nachfrage steht 
und auch nicht direkt beobachtbar auf den Märkten ist. Diese Werte können den Op-
tions-, Existenz-, und Vermächtniswert betreffen. Der Optionswert wird einem Gut 
beigemessen, das der Bewerter zum Zeitpunkt der Bewertung nicht nutzt, dessen 
mögliche Nutzung er sich aber für die Zukunft offenhalten möchte. Der Existenz-
wert erfasst den Wert, der bestimmten Gütern oder Lebewesen aus deren purer Exis-
tenz beigemessen wird (bspw. Erhalt von Tierarten). Bestimmten Gütern, wie Natur-
ereignissen, Kunst- und Baudenkmälern oder Lebewesen kann ein Vermächtniswert 
zugeordnet werden, der darauf abzielt, derartige Güter zukünftigen Generationen zu 
vererben (MÜHLENKAMP 1994, S. 232 f.). 
 
2.3.3 Nebenbedingungen der Nutzen-Kosten-Analyse – Stufe 3 
Die Beschreibung der Nebenbedingungen der Nutzen-Kosten-Analyse soll die Ge-
samtheit der den Entscheidungsspielraum beeinflussenden oder begrenzenden Gege-
benheiten offenlegen. Das Entscheidungsfeld umfasst alle objektiv gegebenen Um-
welterscheinungen, die den Entscheidungsspielraum zwingend beeinflussen oder 
begrenzen. Hierzu zählen vor allem physische, wirtschaftliche, soziale, juristische 
und politische Rahmenbedingungen (BMF 1973, S. 206). Vor allem die wirtschaftli-
chen und politischen Nebenbedingungen haben jeweils einen starken Einfluss auf die 
Auswahl und die Durchführung öffentlicher Projekte.  
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So müssen sich die Kosten geplanter Projekte im Rahmen vorgegebener Budget-
ansätze bewegen. Projekte dürfen aber auch quantitative oder qualitative Standards, 
die eine bestimmte Politik vorgibt, nicht über- oder unterschreiten. Häufig sind der 
Nutzen-Kosten-Analyse auch umweltpolitische Ziele in Form von Nebenbedingun-
gen vorgegeben, wie bspw. die Förderung strukturschwacher Regionen (HANUSCH 
1987, S. 12 f.). 
2.3.4 Festlegung der relevanten Alternativen und der Mit-Ohne-
Vergleich – Stufe 4 
In einem letzten Schritt innerhalb der Voranalyse einer Nutzen-Kosten-Analyse müs-
sen mögliche Projektalternativen generiert werden. Dieser Alternativsuche kommt 
eine große Bedeutung zu, da letztlich die Nutzen-Kosten-Analyse und ihre abschlie-
ßende Empfehlung immer nur so gut sind wie die in Betracht gezogenen Alternativen 
(HANUSCH 1987, S. 13). Projektalternativen können bspw. technische Alternativen, 
Standortalternativen, Systemalternativen oder Null-Alternativen sein (HANUSCH und 
KUHN 1995, S. 557). 
Der Mit-Ohne-Vergleich 
Das Grundprinzip der Nutzen-Kosten-Analyse beruht auf einem Situationsvergleich 
zwischen der künftigen Entwicklung bei Verwirklichung des zu analysierenden Pro-
jekts und einer Nichtdurchführung des Projekts (MÜHLENKAMP 1994, S. 24). Es er-
folgt also ein Vergleich Mit und Ohne geplantes Projekt. Nur so kann der Mehr- oder 
Minderwert einer Maßnahme und seiner Wirkungen ermittelt werden.  
2.3.5 Identifizierung von Projektwirkungen – Stufe 5 
Dieser Abschnitt der Nutzen-Kosten-Analyse beschäftigt sich mit dem Erfassen und 
Beschreiben der entscheidungsrelevanten Vor- und Nachteile sowie der Prognose der 
Auswirkungen der Projektalternativen. Die Vor- und Nachteile der Projektalternati-
ven sollen dabei als Wirkungen der einzelnen Alternativen bezüglich der Ziele be-
trachtet werden. Aufgabe der Nutzen-Kosten-Analyse in diesem Schritt ist es, alle 
real auftretenden Wirkungen zu erfassen und den verschiedenen Wirkungsarten zu-
zuordnen. Nur so kann sichergestellt werden, dass alle projektbezogenen in einer 
Volkswirtschaft anfallenden Nutzen und Kosten ermittelt und später in der Bewer-
tung berücksichtigt werden (BMF 1973, S. 208). 
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Die Stufe der Identifizierung aller relevanten Projektwirkungen ist eines der zentra-
len Elemente einer Nutzen-Kosten-Analyse. Mit der sorgfältigen Identifizierung aller 
Wirkungen steht und fällt die Güte einer Nutzen-Kosten-Analyse. Wir sind hier an 
einem Punkt angelangt, der mit großer Sensibilität betrachtet werden muss, da die 
Sorgfalt, mit der die Stufe der Identifizierung der Projektwirkungen bearbeitet wird, 
großen Einfluss auf das Ergebnis einer Nutzen-Kosten-Analyse hat. Deshalb soll 
auch an dieser Stelle die Zuordnung von Projektwirkungen zu bestimmten Ty-
pen/Arten etwas ausführlicher erläutert werden. 
In der Literatur findet sich eine Beschreibung der Typisierung von Projektwirkungen 
bspw. bei HANUSCH 1987 und 1995; MÜHLENKAMP 1994 und SCHOLLES 2001. So 
können folgende Typen/Arten von Projektwirkungen unterschieden werden: 
 Real/pekuniär 
 Direkt/indirekt  
 Tangibel/intangibel 
2.3.5.1 Reale und pekuniäre Wirkungen 
Reale Wirkungen eines öffentlichen Vorhabens sind jene Wirkungen, die unmittelbar 
die Versorgung von Individuen oder Haushalten mit Gütern oder Dienstleistungen 
verändern und auf diese Weise auch verändernd auf die gesellschaftliche Wohlfahrt 
wirken (HANUSCH 1987, S. 8). 
Pekuniäre Wirkungen rufen dagegen bei Konsumenten Verteilungsänderungen auf 
dem Weg monetärer Transfervorgänge hervor. Dies sei anhand eines Beispiels näher 
erläutert, was allerdings nur bei vollständig ausgeschöpften Kapazitäten seine Rich-
tigkeit hat: Beim Bau einer Autobahnverbindung sind typisch pekuniäre Wirkungen 
die zusätzlichen Gewinne, die entstehen, wenn entlang der Autobahn neue Raststät-
ten gebaut werden und von Reisenden auch frequentiert werden. Sie führen bei den 
Inhabern und Angestellten zu Einkommensverbesserungen. Diesen stehen aber ent-
sprechende Verluste bei anderen, verkehrsmäßig nunmehr ungünstiger gelegenen 
Bewirtungsstätten gegenüber. Die Gewinne und Verluste gleichen sich dabei so aus, 
dass die gesellschaftliche Wohlfahrt von der Verschiebung der individuellen Ein-
kommen unberührt bleibt (HANUSCH 1987, S. 8 f.). 
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Pekuniäre Wirkungen gelten daher für die Nutzen-Kosten-Analyse nicht als echte 
Wirkungen auf die gesellschaftliche Wohlfahrt und werden deshalb nicht in die Ana-
lyse miteinbezogen (HANUSCH 1987, S. 9). 
2.3.5.2 Direkte und indirekte Wirkungen 
Direkte Wirkungen sind eng auf das Projektziel bezogen und stehen in unmittelba-
rem Zusammenhang mit dem Projekt (SCHOLLES 2001, S. 223), z. B. Kosten für Pre-
cision-Farming-Technik oder Kostenersparnisse durch effizientere Bewirtschaf-
tungsmaßnahmen für das Beispiel der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Far-
ming. 
Indirekte Wirkungen fallen an anderer Stelle in der Volkswirtschaft an, meist bei 
unbeteiligten Dritten, man kann auch von externen Effekten sprechen. Diese sind 
„unpriced goods or bads“ (PEARCE und NASH 2001, S. 120), also nichtpreisliche Gü-
ter, für die kein Markt existiert. Man versucht aber auf dem Gebiet der Umweltöko-
nomie über Näherungslösungen, das sind monetäre Bewertungsverfahren für diese 
nichtpreislichen/marktlichen Güter, einen monetären Wert zu bestimmen (MÜHLEN-
KAMP 1994, S. 192). Lärmbelästigung bei Baumfällarbeiten wäre bspw. ein negativer 
externer Effekt, der Erhalt der Kulturlandschaft dagegen ein positives Beispiel für 
einen externen Effekt, der bei der Bewirtschaftung der Äcker durch den Landwirt 
entsteht. 
Es gilt also folgender Grundsatz: Direkte und indirekte Projektwirkungen müssen 
generell, sofern sie real und nicht pekuniär sind, im Rahmen der Nutzen-Kosten-
Analyse berücksichtigt werden. Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming 
legt sogar ihr Haupt-Augenmerk auf die Identifizierung und Bewertung der indirek-
ten (Umwelt)Projektwirkungen. 
2.3.5.3 Tangible und intangible Wirkungen 
Tangible Wirkungen sind direkt monetär ausdrückbar und somit messbar. Sie liegen 
definitionsgemäß stets in monetärer Form vor (SCHOLLES 2001, S. 223 und HA-
NUSCH und KUHN 1995, S. 558). 
Intangible Wirkungen werden bei MÜHLENKAMP (1994, S. 192) als nicht monetär 
messbar, also nicht monetär ausdrückbar beschrieben. Es soll für den weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit genau diese rein pragmatische Herangehensweise verfolgt werden.  
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Die intangiblen Wirkungen sind unbedingt auch in die Nutzen-Kosten-Analyse auf-
zunehmen. Diese sind so präzise wie möglich (qualitativ) zu beschreiben und dem 
zahlenmäßigen Ergebnis der Nutzen-Kosten-Analyse am Ende beizufügen (BMF 
1973, S. 212). Die Vergangenheit hat nämlich gezeigt, dass Wirkungen, die noch vor 
wenigen Jahren als „intangibel“ galten, heute durch den Fortschritt in der Um-
weltökonomie über neue Verfahren und Bewertungsansätze durchaus monetär be-
wertet werden können (MÜHLENKAMP 1994, S. 192). 
Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming folgt der obigen Definition der 
Typisierung der Projektwirkungen. So werden alle realen Wirkungen berücksichtigt, 
die von einem Vergleich der Bewirtschaftung „Mit“ und „Ohne“ Precision Farming 
ausgehen. Die Einteilung erfolgt in direkte, indirekte und intangible Wirkungen. Da-
bei wird zunächst versucht, alle direkten und indirekten Wirkungen zu quantifizieren. 
Alle Wirkungen, für die kein monetärer Wert gefunden werden kann, gelten dann als 
intangibel. Wie weiter oben bereits erläutert, wird also der Begriff der intangiblen 
Wirkungen rein pragmatisch verstanden und beinhaltet keine ethischen Aspekte, wie 
bspw. die generelle Ablehnung einer monetären Umweltbewertung.  
2.3.6 Bewertung der Projektwirkungen – Stufe 6 
Nach Identifizierung der Nutzen und Kosten einer Maßnahme folgt nun in Stufe 6 
der Nutzen-Kosten-Analyse die Bewertung der Projektwirkungen in monetären Ein-
heiten.  
2.3.6.1 Marktpreise vs. Schattenpreise 
Unproblematisch gestaltet sich die Bewertung der realen direkten Wirkungen in 
vollkommenen Märkten, für die Marktpreise existieren. Herrschen aber auf Märkten 
unvollkommene Bedingungen vor, wie das in der Realität oft der Fall ist, so müssen 
aus theoretischer Sicht sog. „Schattenpreise“ ermittelt werden. Schattenpreise spie-
geln die „wahren“ gesellschaftlichen Grenzkosten wider. Sie sind in Geldeinheiten 
bewertete marginale Opportunitätskosten (MÜHLENKAMP 1994, S. 133–134). Schat-
tenpreise sind also keine richtigen Marktpreise, sie sind vielmehr aus marktlichen 
Bezügen abgeleitet (Scholles 2001, S. 228) und sind korrigierte künstliche Verrech-
nungspreise (HANUSCH 1987, S. 60), um die realen Verhältnisse einer unvollkomme-
nen Marktsituation korrekter abzubilden.  
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Problematik der Preiskorrekturen 
Trotz der Notwendigkeit von Schattenpreisen aus theoretischer Sicht plädieren Theo-
retiker der Nutzen-Kosten-Analyse, wie bspw. LAYARD und GLAISTER (1994, S. 12) 
dafür, Marktpreise, sofern vorhanden, unkorrigiert in die Projektbeurteilung einflie-
ßen zu lassen. Marktpreise seien oft exzellente Annäherungen an Schattenpreise. 
Dies sei eines der ältesten und bekanntesten Grundsätze der Wohlfahrtsökonomie. 
Zudem ist eine Würdigung der Preiskorrekturen über Schattenpreise mit enormem 
Aufwand von Informationsbeschaffung verbunden. Es müsste nämlich auf die Pro-
duktions- und Kostenfunktionen von Unternehmen zurückgegriffen werden, die ge-
wöhnlich nicht offen zugänglich sind. Zur Bewertung von Projektwirkungen in kor-
rigierter Form wäre das ein enormer Aufwand (HANUSCH 1987, S. 67). 
Auch DASGUPTA und PEARCE (1978, S. 116) argumentieren, dass demjenigen wirk-
lich ernsthafte Hürden aufbebaut würden, der versuche, die „wahren“ Schattenpreise 
für die zu bewertenden Nutzen und Kosten zu finden. 
Aufgrund dieser Problematik wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit bei der Bewer-
tung der direkten Effekte des Precision Farming auf Schattenpreise verzichtet. Es 
gelten die Marktpreise. Die im Rahmen des Precision-Farming-Projektes verwende-
ten Produktionsfaktoren stammen nämlich aus einer großen Zahl von Wirtschafts-
zweigen. Ihr Anteil an den in diesen anderen Bereichen verbleibenden Produktions-
faktoren ist vernachlässigbar gering. Der Produktionsrückgang von Konsumgütern, 
den das Precision-Farming-Projekt in anderen Teilen der Volkswirtschaft bewirkt, ist 
also äußerst klein (vgl. HESSE 1980, S. 371). So kann davon ausgegangen werden, 
dass die von diesen Wirtschaftszweigen erzielten Güter und gezahlten Faktorpreise 
nahezu unverändert bleiben. Auch sind im vorliegenden Zusammenhang Preiskorrek-
turen kaum erforderlich, weil Marktpreise für pflanzliche Agrarprodukte nur noch 
wenig staatlich beeinflusst werden, man ihnen also mit gutem Glauben Grenzkos-
tenorientierung unterstellen kann20 (MÜLLER 2008). 
Eine Variation der Marktpreise findet sich aber dennoch in der Sensitivitätsanalyse 
der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming in Stufe 7 wieder. Dort werden 
Einflussfaktoren der Nutzen-Kosten-Analyse, also auch die Marktpreise der direkten 
20 Der Autorin dieser Arbeit ist auf der anderen Seite wohl bewusst, dass landwirtschaftliche Produk-
tionsfaktoren, insbesondere Flächen, nach wie vor stark preisverzerrt sind. 
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Wirkungen mit Zu- und Abschlägen versehen. Auf diese Weise wird die Sensitivität 
des Systems der Nutzen-Kosten-Analyse über Schattenpreise geprüft. Somit sollte 
den Empfehlungen der Literatur genügend Folge geleistet sein.  
2.3.6.2 Indirekte Wirkungen und ihre Bewertungsmethoden 
Gibt es keinen Markt für indirekte Wirkungen (externe Effekte, öffentliche Güter), 
wie Erhalt und Schutz von Biotopen oder wildlebenden Arten, so gibt es also auch 
keinen Marktpreis für derartige Wirkungen. Angesichts dieses Defizits hat man sich 
laut HACKL und PRUCKNER (2001, S. 90) in der Umweltökonomie darum bemüht, 
pragmatische Verfahren einer Bewertung dieser Wirkungen zu entwickeln. Dank 
erheblicher Fortschritte in den letzten Jahren sind eine Vielzahl von Methoden und 
Ansätzen entwickelt worden. So können heute ein Großteil der Umweltwirkungen 
über derartige Näherungslösungen einer monetären Bewertung zugänglich gemacht 
werden (SCHOLLES 2001, S. 228). Dabei sollte immer bedacht sein, dass es sich bei 
monetären Werten der Bewertungsmethoden nur um bestmögliche Näherungslösun-
gen handelt. Da der Schwerpunkt der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming 
auf der Bewertung der von Precision Farming ausgehenden Umweltwirkungen be-
ruht, wird nachfolgend etwas ausführlicher auf die wichtigsten und bekanntesten 
Bewertungsmethoden der Umweltökonomie eingegangen. 
Bewertungsmethoden  
Bewertungsmethoden, d. h. Methoden zur monetären Bewertung von Projektwirkun-
gen indirekter Art lassen sich in direkte und indirekte Bewertungsmethoden einteilen. 
Indirekte Methoden bewerten die Wirkungen eines Projektes nicht direkt. Sie erfas-
sen die gesellschaftlichen Erträge, bspw. einer verbesserten Umweltqualität, über 
Märkte für komplementäre oder substitutive private Güter. Gesellschaftlicher Nutzen 
wird somit über beobachtbares Verhalten der Individuen auf den Märkten gemessen 
(BLANKART 2006, S. 472), d. h. indirekte Bewertungsmethoden richten sich nach 
dem Markt, basieren also auf realen Preisen. Sie lassen sich in angebotsorientierte, 
also die Produktion betreffende und nachfrageorientierte Bewertungsansätze untertei-
len. Indirekte angebotsorientierte Bewertungsmethoden beziehen sich auf einen Wert 
am Markt (Marktwert) oder gleich auf Ersatzmärkte. Die indirekten nachfrageorien-
tierten Methoden leiten sich aus offenbarten (revealed preferences) Präferenzen der 
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Konsumenten in ihrem Verhalten (auch nur) in der Vergangenheit ab (AHLHEIM und 
FRÖR 2003, S. 358).  
Direkte Methoden unterscheiden sich von den indirekten Methoden dadurch, dass sie 
nicht auf Verhaltensbeobachtungen der Individuen auf existierenden Märkten basie-
ren. Vielmehr wird versucht, die Zahlungsbereitschaft der Betroffenen durch Befra-
gung zu ermitteln (MÜHLENKAMP 1994, S. 192). Sie geben direkte monetäre Werte 
für Projektwirkungen in der Zukunft an (stated preferences). Sie sind konsumenten-
orientiert (Wohlfahrt, Nutzen für Gesellschaft). Indirekte Methoden dagegen suchen 
nach Ersatz, akzeptieren einen Schaden, d. h. sie wirken nicht vorbeugend. Außer-
dem richten sie sich ausschließlich nach der Vergangenheit, beziehen also zukünftige 
Entwicklungen nicht mit ein. Geäußerte Präferenzen, ob direkt (stated preferences) 
oder indirekt (revealed preferences), beziehen sich also auf die Nutzenbewertung der 
Nachfrageseite. Marktwerte orientieren sich am Angebot und äußern über Kosten-
elemente monetäre Werte (AHLHEIM und FRÖR 2003, S. 358). 
Die Bewertung der indirekten Wirkungen kann in der Nutzen-Kosten-Analyse an-
hand indirekter Bewertungsmethoden bspw. über Aufwendungen für schadenskom-
pensierende Güter (Kompensationskosten), Einbußen an Vermögenswerten (Markt-
preismethode) oder Marktpreise für substitutive Privatleistungen (Vermeidungskos-
ten) im Rahmen der Aufwandmethode vorgenommen werden. Diese Methoden ba-
sieren auf Preisen am Markt und gehen zur Bewertung von Umweltgütern, ganz all-
gemein gesagt, von Kosten aus, sind also auf der Angebotsseite anzusiedeln. Zu den 
indirekten Bewertungsmethoden gehört schließlich noch eine der bekanntesten Me-
thoden, die Reisekostenmethode, die Marktpreise für komplementäre Privatleistungen 
ermittelt. Da die Reisekostenmethode die Präferenzen von Individuen offenbart, ba-
siert sie als einzige der indirekten Bewertungsmethoden auf dem Nutzen und steht so 
auf der Nachfrageseite. Allein direkte Bewertungsmethoden, wie die Zahlungsbereit-
schaftsanalyse und Attribute Based Choice Modelling können zukünftige Präferen-
zen der Individuen bzgl. befragter Umweltgüter erfassen und monetär ausdrücken. 
Nachfolgend werden die einzelnen Bewertungsmethoden kurz erläutert21. 
Eine Übersicht der gebräuchlichsten Bewertungsmethoden liefert Tabelle 2. 
21 ausführlicher siehe bei AHLHEIM und FRÖR (2003), BLANKART (2006), ENDRES und HOLM-
MÜLLER (1998), HACKL und PRUCKNER (2001), HANUSCH (1987), HUFSCHMIDT et al. (1983), 
MÜHLENKAMP (1994) und SCHOLLES (2001) 
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Tabelle 2. Gebräuchlichste Bewertungsansätze monetär nicht direkt messbarer 
Projektwirkungen 
Quelle: Eigene Erstellung nach AHLHEIM und FRÖR (2003), BLANKART (2006), ENDRES und HOLM-
MÜLLER (1998), HACKL und PRUCKNER (2001), HANUSCH (1987), HUFSCHMIDT et al. (1983), 
MÜHLENKAMP (1994) und SCHOLLES (2001)   
*ZB – Zahlungsbereitschaft, WTP – Willingness To Pay, CVM – Contingent Valuation Method 
 
2.3.6.3 Zahlungsbereitschaftsanalyse 
Präferenzen für öffentliche Güter lassen sich direkt nur über Befragungen ermitteln 
(HANUSCH 1987, S. 74). Hier werden die Menschen nach ihrer „Zahlungsbereit-
schaft“ (Willingness To Pay) für bestimmte öffentliche Güter befragt (AHLHEIM und 
FRÖR 2003, S. 360). In Umfragen kann man ermitteln, wie viel die einzelnen Befrag-
ten bereit wären zu zahlen, wenn ein für sie nützliches Projektziel realisiert werden 










































für ein ganzes Set 
von Eigenschaften 
für ein Umwelt-







- Vermeidungskosten  









landschaft bestimmter Regionen. Es kann aber auch nach dem Geldbetrag gefragt 
werden, den der Einzelne bereit wäre zu akzeptieren, um einen gewissen Nutzen zu 
erzielen oder Kosten zu tolerieren oder Schaden zu verhindern (ZANDER et al. 2005, 
S. 43). Diese Analysen werden Zahlungsbereitschaftsanalysen genannt. In den USA 
und im internationalen Raum werden die Ermittlung monetär ausgedrückter Präfe-
renzen unter dem Begriff „contingent valuation method (CVM)“ (kontingente Bewer-
tungsmethode) zusammengefasst (HACKL und PRUCKNER 2001, S. 95). 
Der positive Charakter des zu bewertenden Gutes wird dadurch ausgedrückt, dass 
nach dem Betrag gefragt wird, den die Personen bereit sind maximal zu zahlen für 
die erhaltenen Vorteile. Der negative Charakter des zu bewertenden Gutes wird dar-
über ausgedrückt, dass Personen sich äußern, für welche monetäre Mindestentschä-
digung sie bereit wären, weiterhin alle negativen Auswirkungen zu ertragen (HACKL 
und PRUCKNER 2001, S. 95). 
Direkte Befragungsmethoden, wie die CVM, weisen gegenüber der Anwendung indi-
rekter Bewertungsverfahren zwei grundsätzliche Vorzüge auf. Erstens erlauben sie 
eine Erfassung von Options-, Existenz- und Vermächtniswerten. Die direkte Bewer-
tung scheint also vor allem dort angezeigt, wo mit einem erheblichen Nutzen bspw. 
für Lebewesen, Flora und Fauna zu rechnen ist. Zweitens ermöglichen direkte Befra-
gungen die Ermittlung der einkommensvariierten Nachfrage, die sich indirekt nie-
mals beobachten lässt (MÜHLENKAMP 1994, S. 266).  
Solche Befragungen sind aber problematisch, denn die hypothetische Frage nach 
einer maximalen Zahlungsbereitschaft für bspw. ein Umweltgut erzeugt oft zufällige, 
unrealistische und willkürliche Antworten (biases). Eine exakte Wertangabe ist gene-
rell nicht möglich (SCHOLLES 2001, S. 228). Laut BLANKART (2006, S. 476) sind 
Ökonomen sogar der Ansicht, dass die Präferenzen für öffentliche Güter nur indirekt, 
aus dem Verhalten heraus ermittelt werden können, denn bei direkten Befragungen 
hätten alle Individuen den Anreiz, sich strategisch zu verhalten. 
Weniger geeignet scheint die CVM z. B. dann auch tatsächlich, wenn die Individuen 
Anreize zu verzerrten Präferenzäußerungen haben, schlecht informiert sind und über 
keine Erfahrung mit den zu bewertenden Gütern verfügen. Gerade bei der Erfragung 
von Optionswerten und intrinsischen Werten sind geringe Erfahrungen und stark 
hypothetische Situationen zu vermuten (MÜHLENKAMP 1994, S. 267). So sind dieser 
direkten Bewertungsmethode im Grunde enge Grenzen gesetzt, wobei sie aber auch 
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als einzige eine monetäre Aussage direkt auf monetär nicht bewertbare Projektwir-
kung beziehen kann und die einzige Alternative zur Kalkulation von Optionswerten 
und intrinsischen Nutzen darstellt. 
2.3.6.4 Attribute Based Choice Modelling 
Attribute Based Choice Modelling (ABCM) basiert auf der Idee, dass der Nutzen 
eines Umweltgutes nicht aus dem Gut selbst gezogen wird, sondern aus dessen Ei-
genschaften und Attributen. Auf diese Weise versucht diese ABCM-Methode, die 
unterschiedlichen Eigenschaften von Umweltgütern wie Wälder, Wiesen, Felder etc. 
zu bewerten. Unter ABCM finden sich mehrere Bewertungsmethoden zusammenge-
fasst: Choice Experiments, Contingent Ranking, Contingent Rating (AHLHEIM UND 
FRÖR 2003, S. 361).  
Die der ökonomischen Theorie am nächsten stehende ABCM-Methode ist die der 
Choice Experiments, oft auch als Conjoint Analysis bezeichnet (AHLHEIM und FRÖR 
2003, S. 361). Die Conjoint Analysis wird sehr oft zu Analysen im Bereich des Mar-
ketings verwendet.  
In einem typischen Choice Experiment werden Interviewte mit verschiedenen Versi-
onen des gleichen Umweltguts, z. B. Agrarlandschaft konfrontiert, in dem eine Ver-
sion sich von den anderen durch das Niveau einiger Eigenschaften (Attributen), wie 
bspw. der Ausdehnung von Wäldern, Wiesen und Feldern innerhalb einer Agrarland-
schaft, unterscheidet. Die Befragten werden zum einen mit unterschiedlichen Sets 
von Attributen konfrontiert, die jeweils ein mögliches Szenario des zu bewertenden 
Umweltgutes abbilden und zum anderen mit dem Geldbeitrag, den der Befragte für 
die Bereitstellung eines bestimmten Attribute-Sets bereit wäre zu zahlen. Ein Attri-
bute-Set wird als “choice card” bezeichnet. Jede choice card unterscheidet sich somit 
von den anderen durch Quantität und Qualität einiger Attribute, so dass man eigent-
lich fast sagen könnte, jede choice card steht für ein anderes Umweltgut. Schließlich 
wird aus allen gesammelten Befragungsergebnissen ein Nutzenmodell (random utili-
ty model) geschätzt, aus dem die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft (WTP) der 
Bevölkerung für das zu bewertende Umweltgut mit seinen unterschiedlichen Eigen-
schaften berechnet wird (AHLHEIM und FRÖR 2003, S. 362).  
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2.3.6.5 Aufwandmethode 
Bei der Aufwandmethode wird von den zum Konsum eines Umweltgutes notwendi-
gen Aufwendungen auf den Nutzen des zu bewertenden Umweltgutes geschlossen 
(HACKL und PRUCKNER 2001, S. 91). Es wird also statt des nicht beobachtbaren Nut-
zens öffentlicher Güter die Nachfrage nach nahen privaten Substituten (Schadenver-
meidung) und Komplementen (Reisekosten) untersucht. Der entscheidende Nachteil 
dieser Verfahren besteht aber darin, dass nicht immer feststeht, ob die privaten Maß-
nahmen tatsächlich äquivalente Substitute darstellen oder ob die betrachteten Kom-
plemente ausschließlich und hinreichend umfassend gewählt sind (BLANKART 2006, 
S. 473 f.).  
2.3.6.6 Substitutive Privatleistungen: Vermeidungskostenansatz 
Die Bewertung nichtmarktgängiger Güter durch Substitute setzt eine vollständige 
Substituierbarkeit der nichtmarktfähigen Güter durch marktfähige Güter voraus, da 
nur so die Zahlungsbereitschaften der nichtmarktlichen Güter bestimmt werden kön-
nen. Gegen die Annahme vollständiger Substituierbarkeit lassen sich in der prakti-
schen Anwendung berechtige Einwände erheben. So sind also die Bewertungsmög-
lichkeiten nichtmarktgängiger Güter durch martkgängige Substitute stark eingeengt 
(MÜHLENKAMP 1994, S. 209 ff.). Ein weiterer Einwand gegen den Vermeidungskos-
tenansatz ergibt sich aus der Tatsache, dass die marginalen Vermeidungskosten die 
marginalen Schäden nur dann hinreichend exakt widerspiegeln, wenn das vorliegen-
de Schadensemissionsniveau in der Nähe des optimalen Emissionsniveaus liegt. An-
sonsten kommt es zu Fehleinschätzungen (ENDRES et al. 1991, S. 35). 
Anwendungen dieser Methode finden sich z. B. bei Evaluierungen von Verkehrswe-
gen, indem die Schadensvermeidungskosten bzw. die zum Ausgleich oder zur Ab-
wehr schädlicher Umwelteinflüsse notwendigen Kosten berücksichtigt werden 
(MÜHLENKAMP 1994, S. 213). 
2.3.6.7 Komplementäre Privatleistungen: Reisekostenmethode 
Die bekannteste und am häufigsten verwendete Methode der Aufwandmethode ist 
die Reisekostenmethode (SCHOLLES 2001, S. 228). Dieses hauptsächlich zur Bewer-
tung von öffentlichen Gütern, wie bspw. Erholungslandschaften, verwendete Verfah-
ren, basiert auf der Annahme, dass zum Besuch von Erholungsgebieten (bspw. Na-
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turparks, Badeseen) private Ausgaben in Form von Reisekosten aufgewendet werden 
müssen. Je größer die Entfernung zur Erholungslandschaft ist, umso höhere Reise-
kosten muss ein Wirtschaftssubjekt aufwenden, um das Umweltgut auch tatsächlich 
nutzen zu können. Auf Basis dieser Ausgaben für Reisekosten und Besuchshäufig-
keiten der Wirtschaftsteilnehmer kann auf die Nachfragefunktion nach diesem öf-
fentlichen Gut und somit auf den Nutzen der Erholungslandschaft geschlossen wer-
den (HACKL und PRUCKNER 2001, S. 91). 
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass sich mit ihm eine vollständige Kurve 
der marginalen Zahlungsbereitschaft ermitteln lässt, während die meisten anderen 
Methoden der monetären Bewertung nur punktuelle Informationen darüber zu liefern 
imstande sind. Andererseits entstehen aber doch schwerwiegende Probleme bei der 
Bewertung des öffentlichen Gutes (BLANKART 2006, S. 474). Hauptprobleme der 
Reisekostenmethode liegen in der korrekten Bewertung der Fahrt- und Zeitkosten, in 
fehlenden Kenntnissen über evtl. separate Nutzen der Anfahrten und über Besuche 
anderer Ziele, die in Verbindung mit dem Besuch der zu bewertenden Erholungsge-
biete unternommen werden. Daraus ergeben sich Spielräume für willkürliche Bewer-
tungen (MÜHLENKAMP 1994, S. 266). Eine Fehleinschätzung der Zeitkosten führt 
nämlich sehr schnell zu einer Unterschätzung des Nutzens aus dem Erholungsgebiet 
(HANUSCH 1987, S. 81). Außerdem lässt sich die Reisekostenmethode nur für räum-
lich begrenzte Umweltgüter anwenden, bei denen auch tatsächliche Aufwendungen 
für die Nutzung anfallen (HACKL und PRUCKNER 2001, S. 93).  
2.3.6.8 Marktpreise für schadenskompensierende Güter: Kompensati-
onskosten 
Unter Anwendung dieses Verfahrens werden die Nutzen öffentlicher Maßnahmen 
über den Wert von privaten Inputgütern erfasst, die eingesetzt werden, um einen auf-
tretenden Umweltschaden auszugleichen (HACKL und PRUCKNER 2001, S. 90), zu 
kompensieren. So wird hier nicht direkt die Bewertung der Leistungen oder Projekt-
wirkungen vorgenommen, sondern eine Bewertung der externen Effekte, die als un-
beabsichtigte, aber vermeidbare Nebenprodukte entstehen können. Negative externe 
Effekte können so über Marktpreise für schadenskompensierende Güter (Schutz-
maßnahmen: schalldämpfende Fenster gegen Lärm) monetarisiert werden (SCHOLLES 
2001, S. 228). 
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Ein Nachteil der Bewertung über Kosten der Schadenskompensation beschreibt die 
niemals vollkommene Abbildung und Erfassung aller negativen Effekte. Daneben 
kann es noch zu einer Unterbewertung kommen, wenn der Schaden durch eine Maß-
nahme nicht vollständig kompensiert wird, z. B. helfen schalldämpfende Fenster nur 
dann gegen Lärm, wenn sie geschlossen sind. Werden sie zum Lüften geöffnet, geht 
die kompensierende Wirkung der Schutzmaßnahme verloren. Überbewertung der 
Kompensation eines Umweltschadens erfolgt andererseits, wenn auch andere, davon 
gänzlich unabhängige, Zwecke erfasst werden (HANUSCH 1987, S. 88). So können 
bspw. festgestellte Arztbesuche meist nicht ausschließlich der Kompensation eines 
Umweltschadens zugeschrieben werden, sondern teilweise auch den Präferenzen für 
die Heilung anderer Erkrankungen (z. B. Erkältungen). Dadurch entsteht die Schwie-
rigkeit der Zurechnung einzelner Kostenkomponenten auf den konkreten Umwelt-
schaden (HACKL und PRUCKNER 2001, S. 91). 
2.3.6.9  Marktpreismethode  
Wenn auch für Umweltgüter wie reine Luft und Ruhe nicht direkt ein Preis bezahlt 
wird, so schlägt sich deren Qualität doch oft in den Preisen nieder, die Individuen 
dafür bezahlen, um in Gebieten mit guter Umwelt zu wohnen. Die Immobilienpreise 
werden dort im Allgemeinen höher sein als in Gebieten mit schlechter Umweltquali-
tät. Ein Indikator für die Wertschätzung lässt sich daraus allerdings nur ableiten, 
wenn die Umweltqualität regionale Unterschiede aufweist und die Individuen zwi-
schen den Regionen mobil sind (BLANKART 2006, S. 475). Unter Zuhilfenahme öko-
nometrischer Schätzverfahren ist es dann möglich, den Einfluss einzelner Umwelt- 
und Risikomerkmale auf die private Güternachfrage zu quantifizieren (MÜHLEN-
KAMP 1994, S. 194). 
Der Nachteil dieses Ansatzes liegt auf der Hand. Die Kostenart ist entscheidend von 
der Marktlage und deren Einflussfaktoren abhängig. Immobilienpreise sind im We-
sentlichen von der Nachfrage abhängig. Zudem spielen Informationsdefizite der 
Haushalte, um Umweltdefizite überhaupt richtig einschätzen zu können, ebenfalls 
eine Rolle. Die Folge ist eine systematische Unterschätzung der negativen Auswir-
kungen (HANUSCH 1987, S. 89 f.). 
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2.3.6.10 Brisanz der monetären Bewertung von Umweltgütern 
Insgesamt lässt sich Folgendes festhalten: Obwohl die Präferenzen für öffentliche 
Güter im Marktprozess verhüllt bleiben, hinterlässt deren Konsum doch mancherlei 
Spuren, die mit indirekten Beobachtungen oder mit direkten Befragungen aufgedeckt 
werden können. Von diesen Spuren bis zur konkreten Messung und Bewertung ist es 
allerdings ein weiter Weg. Hierzu sind Annahmen wie modellhafte Überlegungen 
notwendig (BLANKART 2006, S. 478). 
So begründet sich die Problematik der Bewertung von nichtmarktfähigen Gütern wie 
Umweltgütern also zunächst in Unsicherheiten bei der Bewertung selbst. Mindestens 
so sehr fallen Annahmen ins Gewicht, die bei der Durchführung einer Bewertung 
gemacht werden müssen, wie die Wahl der Monetarisierungsmethode selbst. Für 
diese Annahmen gibt es ebenfalls kaum objektive Standards. Die außerordentlich 
große Nachfrage nach Informationen über den monetären Wert von Umweltschäden 
aus dem politischen, administrativen und judikativen Bereich hat schon jetzt dazu 
geführt, dass die Monetarisierungsforschung in den USA mittlerweile als wichtigstes 
Teilgebiet in der Umweltökonomie angesehen wird und dort auch den Großteil der 
Forschungsressourcen beansprucht (ENDRES und HOLM-MÜLLER 1998, S. 182) (siehe 
auch Kapitel 2.2.1). 
Die Praxis der Umweltbewertung zeigt dann auch, dass die vorgestellten Methoden 
zur Ermittlung von Schattenpreisen jeweils für unterschiedliche indirekte Wirkungen 
anwendbar sind, d. h. man kann nicht mit einer der Methoden alle Externalitäten 
(Projekt/Maßnahme) erfassen. Die Bewertung der indirekten Wirkungen erfolgt also 
meist über eine große Vielfalt von Bewertungsansätzen und Methoden. Die Proble-
matik dabei ist, dass unterschiedliche Methoden meist unterschiedliche Werte für 
dieselbe Wirkung erzeugen. Somit ist die Vergleichbarkeit der ermittelten Werte 
nicht eindeutig (SCHOLLES 2001, S. 228 f.) und die Auswahl des geeigneten Wertes 
zur monetären Bewertung (über die entsprechende Methode) eine große Herausfor-
derung für den Planer und Analytiker.  
Dennoch ist allen genannten Bewertungsansätzen gemeinsam, dass sie versuchen, 
Werte bestimmter Wirkungen über Preise, also monetär, abzubilden und vergleichbar 
zu machen.  
Trotz alledem sei an dieser Stelle nochmal auf die gegenwärtige Rechtslage in der 
Bundesrepublik Deutschland verwiesen: Viele öffentliche Projekte unterliegen seit 
50 
1990 einer gesetzlich vorgeschriebenen Umweltverträglichkeitsprüfung. Im Rahmen 
dieser Umweltverträglichkeitsprüfung sind die umweltrelevanten Wirkungen öffent-
licher Maßnahmen zu bewerten. Die Bewertung wird von den zuständigen Behörden 
vorgenommen, wobei üblicherweise sog. Umweltstandards als Bewertungskriterien 
angelegt werden (HOPPE und APPOLD 1991, S. 1223 ff.). Dies bedeutet, dass die Zu-
lässigkeit einer Maßnahme im Wesentlichen davon abhängt, ob bestimmte Grenz-
werte (z. B. für Schadstoff- oder Lärmemissionen) eingehalten werden. Eine derarti-
ge Vorgehensweise steht aber generell in Kontrast zu den monetären Bewertungsver-
fahren und zum Postulat der Konsumentensouveränität, da Umweltstandards nahezu 
ausschließlich von Experten, Lobbyisten und Bürokraten, aber nicht von den Be-
troffenen gesetzt und überwacht werden. Falls man dagegen den Präferenzen der 
betroffenen Bürger ein stärkeres Gewicht verleihen will, ist den Methoden zur indi-
rekten und direkten monetären Bewertung der Vorzug zu geben (MÜHLENKAMP 
1994, S. 193). Vielleicht führt eine bessere Berücksichtigung der Präferenzen der 
Betroffenen durch die Verwendung der diskutierten Methoden auch zu einer gestei-
gerten Akzeptanz staatlicher Maßnahmen. Jedenfalls könnte den Betroffenen das 
Gefühl genommen werden, dass wichtige Entscheidungen aufgrund ihnen fremder 
und intransparenter Präferenzen getroffen werden (MÜHLENKAMP 1994, S. 267). 
Angesichts der Weiterentwicklung der Bewertungsmethoden für nichtmarktliche 
Güter kann heutzutage immer weniger von intangiblen Kosten und Nutzen gespro-
chen werden. Die Frage lautet, ob sich die zuständigen Planer den der Bewertung 
zugrunde liegenden Werturteilen anschließen und eine geldliche Bewertung vorneh-
men möchten oder nicht. Für eine Bewertung spricht, dass dabei Zusammenhänge 
und Bewertungen transparenter werden, die ansonsten implizit vorgenommen wür-
den. So können die neueren Arbeiten auf dem Gebiet der direkten Bewertung von 
Umweltgütern Vorbildcharakter für die Durchführung von Nutzen-Kosten-Analysen 
haben. In einer Zeit, in der die Knappheit von Ressourcen immer deutlicher gewor-
den sein dürfte, stellt die monetäre Bewertung öffentlicher Projekte schließlich auch 
einen Weg zur Erhöhung der Rationalität der Mittelverwendung öffentlicher Haus-
halte dar (MÜHLENKAMP 1994, S. 267). 
So steht der Analytiker oder Planer in Bezug auf die Einbeziehung aller Externalitä-
ten in die Nutzen-Kosten-Analyse vor einem Dilemma. Der Vielzahl von methodi-
schen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten steht der eindeutige Vorteil entgegen, 
dass überhaupt eine monetäre Bewertung von Umweltgütern durchgeführt wird. 
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Nach Ansicht der Autorin dieser Arbeit sollte dieser Vorteil immer wahrgenommen 
werden. Dabei stellt eine ökonomische Umweltbewertung niemals eine endgültige 
Bewertung eines Umweltgutes dar. Es ist vielmehr zu hinterfragen, welche Bewer-
tungsmethoden zum Einsatz kommen und ob tatsächlich alle Wirkungen erfasst wur-
den (auch Options-, Existenz- und Vermächtniswerte22), um die Qualität einer sol-
chen Bewertung offenzulegen. Bei der ökonomischen Bewertung der Umweltwir-
kungen des Precision Farming sollte der Bewertungsproblematik dahingehend entge-
gengewirkt werden, dass die Basis für die Umweltbewertung nur eine Methode, be-
vorzugt die Zahlungsbereitschaftsanalyse (contingent valuation method, CVM) dar-
stellt, die auch die Optionswerte erfasst.  
2.3.7 Sensitivitätsanalyse – Stufe 7 
Die in Stufe 6 ermittelten Kosten und Nutzen sind wegen der Ungewissheit zukünfti-
ger Entwicklungen nur Schätzwerte. Deshalb sollte durch eine Sensitivitätsanalyse 
(Empfindlichkeitsanalyse) festgestellt werden, inwieweit sich durch unterschiedliche 
Annahmen der Eingangsdaten die Analyseergebnisse ändern (BMF 1973, S. 211). 
Die Sensitivitätsanalyse prüft also die Ergebnisse auf ihre Stabilität. Sie wird durch-
geführt, um das Verhalten des Nettonutzens (Nettogegenwartswertes), dem Ergebnis 
einer Nutzen-Kosten-Analyse, unter Veränderung der zugrunde liegenden Annahmen 
(z. B. Preise und Kosten) zu untersuchen. Es sollen die Einflussfaktoren herausge-
funden werden, auf die der Nettonutzen besonders empfindlich reagiert. In der Regel 
werden drei Szenarien, gute, normale und schlechte Entwicklung betrachtet. Die 
Sensitivitätsanalyse wird mit der Veränderung einer einzigen Variablen durchge-
führt. So zeigt die Sensitivitätsanalyse, ob das errechnete Ergebnis einer Nutzen-
Kosten-Analyse auch bei veränderten Daten stabil bleibt. Ändert sich das Ergebnis 
bereits durch eine kleine Variation einer Inputgröße stark, ist die geplante Maßnahme 
oder das Projekt riskant. Man sollte dann dem Ergebnis aus der Nutzen-Kosten-
Analyse nicht trauen. Wie jedes Verfahren, so hat auch die Sensitivitätsanalyse 
Schwachstellen. Die Betrachtung und Veränderung nur einer Variablen, ceteris pari-
bus, trifft in der Praxis kaum oder fast nie zu. Eventuell sind in einer Sensitivitäts-
22 Definition siehe Box 6. Definition Options-, Existenz- und Vermächtniswert, Kapitel 2.3.2 
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analyse sehr viele Variationsmöglichkeiten denkbar, was dann aber zu Unübersicht-
lichkeit führt (BUCKLEY et al. 2000, S. 202 ff.). 
Jedoch lassen sich einige Probleme der monetären Bewertung (6. Stufe) in der Nut-
zen-Kosten-Analyse gerade durch eine Sensitivitätsanalyse mildern. Bspw. die Prob-
lematik der Preiskorrekturen, Schattenpreise, kann durch eine systematische Variati-
on der Inputfaktoren und internen Bewertung (Zinssätze, Preise, Laufzeit des Projek-
tes etc.) erheblich entschärft werden.  
2.3.8 Diskontierung – Stufe 8 
Eine weitere Schwierigkeit bei der Durchführung von Nutzen-Kosten-Analysen liegt 
darin, dass Aufwände und Erträge häufig zu unterschiedlichen Zeiten anfallen. Ist 
das der Fall, so können die einzelnen Kosten- und Nutzenströme nicht unmittelbar 
miteinander verglichen werden. Aus diesem Grund berechnet man im Allgemeinen 
Gegenwartswerte, indem die Kosten und Nutzen, die in unterschiedlichen Zeiten 
anfallen, auf ihr gegenwärtiges Äquivalent auf- oder abdiskontiert werden (HACKL 
und PRUCKNER 2001, S. 85 f.). 
Diskontierung der erst in der Zukunft anfallenden Nutzen und Kosten auf ihren Ge-
genwartswert muss also stattfinden, damit die zukünftigen Werte nicht verzerrt in die 
Rechnung eingehen. Es sollen durch die Harmonisierung die gesellschaftliche Zeit-
präferenz und die intragenerationelle Gerechtigkeit zum Ausdruck gebracht werden 
(SCHOLLES 2001, S. 229). Nutzen und Kosten werden mit einem entsprechenden 
Kapitalisierungszinsfuß auf einen festzulegenden Bezugszeitpunkt auf- oder abge-
zinst (HANUSCH 1995, S. 558). Die Ermittlung des Nettogegenwartswertes entspricht 
dabei exakt der in der betriebswirtschaftlichen Investitionsrechnung gebräuchlichen 
Kapitalwertmethode. Anstelle von Einzahlung und Auszahlungen treten monetär 
bewertete Nutzen und Kosten (MÜHLENKAMP 1994, S. 171).  
Die grundlegende Schwierigkeit der Diskontierung liegt darin, dass der Zinssatz 
(Diskontrate) keine marktgegebene Variable darstellt, denn es muss bei staatlichen 
Projekten zuerst darüber entschieden werden, welcher Zinssatz zur Anwendung 
kommen soll (BLANKART 2006, S. 480). Somit stellt der Zinssatz ein starkes Mani-
pulationspotenzial in Nutzen-Kosten-Analysen dar. Von der Höhe des Zinssatzes 
hängt es ganz wesentlich ab, ob und in welchem Ausmaß sich für ein Projekt ein 
Nettovorteil errechnen lässt. Von der Höhe des Zinssatzes hängt auch die Rangfolge 
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der analysierten Projekte ab (ANDEL, 1998, S. 90). Je höher der Diskontsatz, desto 
schlechter schneiden die Maßnahmen ab, bei denen Nutzenüberschüsse erst relativ 
spät anfallen (MÜHLENKAMP 1994, S. 173).  
2.3.9 Gegenüberstellung der Nutzen und Kosten – Stufe 9 
Im nun folgenden Arbeitsschritt der Nutzen-Kosten-Analyse werden die Nutzen und 
Kosten eines Projektes einander gegenübergestellt (BMF 1973, S. 211). 
Die Gegenüberstellung der diskontierten Nutzen (Gegenwartswert Nutzen) und Kos-
ten (Gegenwartswert Kosten) liefert somit eine erste Information über die Nutzen-
Kosten-Differenz oder das Nutzen-Kosten-Verhältnis einer Maßnahme. Die Nutzen-
Kosten-Differenz, genannt der Nettogegenwartswert (NGW) oder das Nutzen-
Kosten-Verhältnis, dienen dabei als Entscheidungskriterien (Wohlfahrtsindikator)23 
für die Vorteilhaftigkeit eines Projekts (HANUSCH 1987, S. 110 f.). 
2.3.9.1 Entscheidungskriterien 
Ein positiver Nettogegenwartswert (NGW > 0) stellt eine notwendige Voraussetzung 
für die Durchführung eines Projektes dar. Andernfalls ist ein Projekt abzulehnen 
(ANDEL 1998, S. 90). 
Ein auf der Gegenwartswertmethode aufbauendes Bewertungskriterium für öffentli-
che Vorhaben ist die Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhältnisses oder auch Ver-
hältniskriterium (VK) genannt. Dazu wird der Quotient der Gegenwartswerte von 
Nutzen und Kosten gebildet. Die Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhältnisses lie-
fert immer eindeutige Lösungen im Hinblick auf die Frage, ob ein Projekt realisiert 
werden soll oder nicht. Eine Maßnahme ist immer dann zu befürworten, wenn das 
Nutzen-Kosten-Verhältnis größer als Eins ist (VK > 1) (MÜHLENKAMP 1994, S. 171).  
Allerdings reagiert dieses Entscheidungskriterium sensibel auf Saldierungen von 
Nutzen und Kosten. Das Nutzen-Kosten-Verhältnis kann nach dem Netto- oder Brut-
toprinzip abgebildet werden. Das Bruttoprinzip betrachtet alle Werte mit positivem 
Vorzeichen als Nutzen und alle Werte mit negativem Vorzeichen als Kosten.  
 
23 siehe Kapitel 2.1.4.1 Bestimmung des Wohlfahrtsmaßes 








Das Nettoprinzip betrachtet Betriebs- und Unterhaltungskosten als negative Nutzen. 
Diese Kostenarten werden vom Nutzen abgezogen, bevor durch die Investitionskos-
ten dividiert wird. 
Nettoprinzip 
∑∑ ∑− nskostenInvestitiostenBetriebskoNutzen  
Die Auswahl eines der beiden Prinzipien hat Auswirkungen auf das Ergebnis einer 
Nutzen-Kosten-Analyse. Das Nettoprinzip verstärkt gute und schlechte Ergebnisse 
gegenüber dem Bruttoprinzip. Wirtschaftliche Projekte erscheinen dadurch noch 
wirtschaftlicher, unwirtschaftliche noch unwirtschaftlicher. In der Nähe des ausge-
glichenen Nutzen-Kosten-Verhältnisses von eins wirkt sich die Wahl des Prinzips 
kaum aus (SCHOLLES 2001, S. 226 f.). 
2.3.9.2 Entscheidungsregeln 
Die obengenannten notwendigen Bedingungen NGW > 0 bzw. VK > 1 sind zwar 
hinsichtlich der Beurteilung einzelner Vorhaben (isolierte Einzelentscheidung) ein-
deutig. Steht aber für die Realisation mehrerer Projektalternativen nur eine begrenzte 
Summe (Budgetrestriktion) zur Verfügung, sind diese Bedingungen zur Wahl der 
geeignetsten Projektalternative nicht mehr ausreichend. Budgetrestriktionen führen 
dazu, dass sich die Durchführung verschiedener Projektalternativen, zumindest parti-
ell, gegenseitig ausschließt (MÜHLENKAMP 1994, S. 175). 
In diesem Fall sollte man zunächst eine Rangfolge der verschiedenen Projekte über 
das Verhältniskriterium durchführen. So sind die Projekte zur Durchführung so lange 
zu empfehlen, bis das vorgegebene Budget ausgeschöpft ist. Diese Regel führt dazu, 
dass mit der gegebenen Budgetsumme der höchste Nettogegenwartswert erreicht 
wird (HANUSCH 1987, S. 115 f.). Im Falle des gegenseitigen Ausschlusses von Pro-
jektalternativen empfiehlt HANUSCH 1987 (S. 119) das Nettogegenwartskriterium 
(NGW > 0) als sicherste und einfachste Entscheidungsregel. 
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Tabelle 3 fasst die unterschiedlichen Entscheidungskriterien und Regeln nochmals 
zusammen24. 




Isolierte Einzelentscheidung NGW* > 0 und Verhältniskriterium VK* > 1 
Budgetrestriktion bei Projekt-
alternativen 
Erstellen einer Rangfolge über VK*,  
Realisierung Projekt X,Y, Z in Rangfolge so lange, bis 
Budget ausgeschöpft ist, 
Entscheidung über Budgetsumme mit höchstem NGW 
Gegenseitiger Ausschluss von 
Projekten 
NGW > 0 
Quelle: Eigene Erstellung25  
* NGW – Nettogegenwartswert, VK – Verhältniskriterium 
2.3.10 Beschreibung der Intangibles – Stufe 10 
In dieser Stufe der Nutzen-Kosten-Analyse erfolgt das verbale Beschreiben der nicht 
quantifizierten Nutzen und Kosten, der Intangibles (BMF 1973, S. 212).  
Alle Wirkungen, die sich bis dahin nicht monetär bewerten ließen, sind intangibel, 
d. h. sie können also nicht in die Berechnung des Nettogegenwartswertes oder des 
Verhältniskriteriums mit einfließen. Sie können nur nachrichtlich in die Abwägung 
eingestellt werden (SCHOLLES 2001, S. 227). Somit enthält eine Nutzen-Kosten-
Analyse eine gesonderte Darstellung der nicht monetarisierbaren Projektwirkungen 
(BMF 1973, S. 212).  
2.3.11 Gesamtbeurteilung und Entscheidung – Stufe 11 
Die Gesamtbeurteilung und Entscheidung erfolgt in der letzten Stufe der Nutzen-
Kosten-Analyse für diejenige Alternative mit dem besten Nettogegenwartswert oder 
Nutzen-Kosten-Verhältnis unter nachrichtlicher Einbeziehung intangibler Wirkungen 
(HANUSCH 1995, S. 558).  
24 Einzelheiten zu Entscheidungskriterien, -regeln und -situationen einer Nutzen-Kosten-Analyse sind 
in der Literatur bspw. bei Literatur unter Fußnote 12 nachzulesen. 
25 nach HANUSCH 1987, S. 110 ff.; MÜHLENKAMP 1994, S. 170 ff.; ANDEL 1998, S. 90 f. 
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Da es sehr schwierig ist, die Probleme bei der Bewertung in Bezug auf Risiko und 
Unsicherheit tatsächlich gut und genügend im Verlauf der Nutzen-Kosten-Analyse 
zu berücksichtigen, sollte im Allgemeinen in dieser letzten Phase des Projektver-
gleichs nochmals gesondert auf die Bedeutung von Risiko und Unsicherheit einge-
gangen werden (ANDEL 1977, S. 518)26. 
2.4 Grenzen einer Nutzen-Kosten-Analyse: eine Zusammenfassung 
Nutzen-Kosten-Analysen sind eine mittlerweile international etablierte Methode zu 
einer systematischen Bewertung von Maßnahmen. Neben dem enormen Vorteil der 
Nutzen-Kosten-Analyse, nämlich der Berücksichtigung von Nutzen und Kosten in 
einer Bewertungsmethode und der einfachen Vergleichbarmachung der Nutzen und 
Kosten (intern und extern) durch deren Monetarisierung, sind bei der Nutzen-Kosten-
Analyse eine Reihe von problematischen Aspekten zu berücksichtigen. Diese zeigen 
ganz klar die Grenzen auf, an die die Nutzen-Kosten-Analyse stößt, wie aber auch 
jede andere Methode ihre Grenzen hat.  
Die theoretischen Ziel- und Zweckvorstellungen der Nutzen-Kosten-Analyse, näm-
lich die Nutzen und Kosten einer Maßnahme umfassend zu ermitteln, nach dem Kri-
terium der marginalen Zahlungsbereitschaft zu bewerten und zu eindeutigen Aussa-
gen über die Vorteilhaftigkeit zu gelangen, sind in der Praxis nur schwer zu errei-
chen. Eine Vielzahl von Problemen erschwert das (ANDEL 1998, S. 91).  
Auswahl der relevanten Projektwirkungen 
In den ersten Schritten der Nutzen-Kosten-Analyse, der Voranalyse, werden wichtige 
Entscheidungen getroffen. Da Entscheidungen der Voranalyse der Nutzen-Kosten-
Analyse eindeutig politischer Natur sind, können sie das Ergebnis einer Nutzen-
Kosten-Analyse beträchtlich beeinflussen, d. h. bereits zu Beginn einer Nutzen-
Kosten-Analyse besteht Manipulationspotenzial (SCHOLLES 2001, S. 227).  
Die konkrete Festlegung des Zielsystems mit seinen Nebenbedingungen und des Ent-
scheidungsspielraumes sind deshalb so wichtig, da schon die Auswahl der möglichen 
Auswirkungen, auf die das Projekt untersucht werden soll, maßgeblichen Einfluss 
auf das Ergebnis haben kann. Bleiben wesentliche Kosten- oder Nutzenarten unbe-
26 Einzelheiten dazu siehe auch bei HANUSCH 1987, S. 123 ff. 
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rücksichtigt, so kann es im schlimmsten Falle zu Fehlentscheidungen bei der Projekt-
auswahl kommen. 
Ein zusätzlich ungenau definiertes Zielsystem birgt die Gefahr, dass Nutzen-Kosten-
Analysen auch in einem Kontext verwendet werden, auf die sie eigentlich nicht zu-
geschnitten sind und dadurch fehlinterpretiert werden können.  
Monetäre Bewertung von Umweltwirkungen, Schattenpreise 
Monetär nicht direkt ausdrückbar sind die meisten sozialen und ökologischen Aus-
wirkungen. Ein großes Problem stellt dabei die monetäre Bewertung von bspw. bio-
logischer Vielfalt, von Naturverbrauch oder Ökosystemen dar. Was kostet der Erhalt 
der Feldlerche in der Kulturlandschaft, die es in der Nutzen-Kosten-Analyse des Pre-
cision Farming zu bewerten gilt (siehe Kapitel 3.4.2 Quantifizierung der Projektwir-
kungen). Da es aber keinen Markt für öffentliche Güter wie wildlebende Arten gibt, 
existiert für die Feldlerche also auch kein Marktpreis.  
Mittels verschiedener Bewertungsmethoden (siehe Kapitel 2.3.6) versucht man sich 
mit Näherungslösungen zu behelfen. Zur Bewertung der indirekten Wirkungen in 
einem Projekt kommen aber oft unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Man kann 
bspw. mit der Vermeidungskostenmethode nicht alle indirekten Wirkungen erfassen. 
Die unterschiedlichen Methoden erzeugen unterschiedliche Werte für denselben 
Sachverhalt, so dass die Vergleichbarkeit der ermittelten Werte im Grunde dann 
doch wieder fraglich ist (SCHOLLES 2001, S. 227 f.).  
So muss man schließlich noch neben der mangelnden Vergleichbarkeit der unter-
schiedlichen Bewertungsmethoden, die in einer Nutzen-Kosten-Analyse zum Tragen 
kommen, eine begründete methodische Schwäche dieser Bewertungsverfahren an-
sprechen. Demnach besitzt bspw. die Zahlungsbereitschaftsanalyse (CVM) eine 
Vielzahl von Schwächen (biases). Die Befragten können zum einen über unzu-
reichende Informationen verfügen. Sie können aber auch durch Fragen und durch die 
zur Verfügung gestellte Information derart manipuliert werden, dass sie angesichts 
der hypothetischen Befragungssituation nicht realitätsgetreu antworten.  
Aggregation der Umweltwirkungen 
Schließlich kann eine einfache Aufaddierung von monetären Größen für die Um-
weltwirkungen bei der Gegenüberstellung der Nutzen und Kosten zu einer buchhalte-
rischen Verrechnung von Wirkungen führen, obwohl sich die Wirkungen in der Na-
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tur bspw. nicht ausgleichen. Sie wirken ganz verschiedenartig, in komplexen Wirk-
zusammenhängen, was in der Bewertung der Nutzen und Kosten von Umweltwir-
kungen auch berücksichtigt sein sollte.  
Intangibles 
In der Nutzen-Kosten-Analyse wird angestrebt, möglichst alle auftretenden Wirkun-
gen in monetären Äquivalenten zu erfassen. So gibt es aber auch eine Vielzahl von 
Wirkungen, die sich nicht in Geldeinheiten ausdrücken lassen. Dies trifft für die 
meisten sozialen Wirkungen zu, aber auch bei weitem nicht alle Umweltwirkungen 
sind monetär bewertbar (MESSNER 2000, S. 16) und bleiben somit zwar nachrichtlich 
erwähnt, im Nettonutzen der Nutzen-Kosten-Analyse aber unberücksichtigt.  
Diskontierung 
Das grundlegende Problem des Arbeitsabschnittes der Diskontierung in der Nutzen-
Kosten-Analyse liegt in der Bestimmung des angemessenen Zinssatzes (Diskontrate). 
Meist wird der langfristige Zinssatz am Kapitalmarkt zugrundegelegt (HANUSCH und 
KUHN 1995, S. 558). Der Zinssatz stellt aber ein starkes Manipulationspotenzial in 
Nutzen-Kosten-Analysen bereit. Einmal kann eine Prognose der Zinssätze über län-
gere Zeiträume mit vielen Unsicherheiten behaftet sein. Dann ist auch der Einfluss 
des Zinssatzes umso größer, je weiter Kosten und Nutzen zeitlich auseinander liegen 
(SCHOLLES 2001, S. 229). Die Wahl der geeigneten Diskontierungsrate stellt vor al-
lem Projekte mit langer Lebensdauer vor ein Problem. In der Wahl eines bestimmten 
Zinsfußes kann eine Diskriminierung zukünftiger Generationen erfolgen. Die Inte-
ressen der zukünftigen Generationen, die eine intakte Natur als Lebens- und Wirt-
schaftsgrundlage benötigen, werden außer Acht gelassen. Vielmehr werden die Nut-
zen und Kosten mit Bezug auf heute lebende Menschen diskontiert, wodurch der 
Nettonutzen der Zukunft systematisch unterschätzt wird (MESSNER 2000, S. 16). 
Netto-/Bruttonutzen 
Die Auswahl eines Prinzips bei der Gegenüberstellung der Nutzen und Kosten eines 
Projektes hat ebenfalls Auswirkungen auf das Ergebnis: Das Nettoprinzip verstärkt 
gute und schlechte Ergebnisse gegenüber dem Bruttoprinzip. Die Wahl des Prinzips 
(brutto/netto) hat aber keinen Einfluss auf die Reihung von Alternativen bei der Be-
wertung oder darauf, ob eine Alternative als wirtschaftlich oder nicht betrachtet wird, 
es sei denn, das Verhältniskriterium allein wird als absolutes Effizienzkriterium an-
gesehen (SCHOLLES 2001, S. 226 f.). 
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Akzeptanz ökonomischer Bewertung 
Neben den oben beschriebenen rein methodischen Problemen der Nutzen-Kosten-
Analyse werden die Analysen dadurch erschwert, dass die Akzeptanz der Anwen-
dung ökonomischer Kriterien auf so sensible Bereiche wie die Messung der Natur in 
monetären Einheiten umstritten ist. Trotz der Einwände, die der „Ökonomisierung“ 
umweltrelevanter Fragestellungen entgegengebracht werden, zwingen Budgetbe-
schränkungen und Ressourcenknappheit dazu, über die wirtschaftspolitische Mittel-
verwendung auf der Grundlage von Nutzen-Kostenkalkülen zu entscheiden. In die-
sem Sinne sollte auch der Umweltbereich keine Ausnahme darstellen. Selbst wenn 
eine exakte Festlegung von Zahlenwerten nur in den wenigsten Fällen ohne Proble-
me möglich ist, kann daraus nicht geschlossen werden, von einer monetären Bewer-
tung umweltpolitischer Maßnahmen abzusehen (BARTEL und HACKL 2001, S. 99).  
2.5 Schlussfolgerungen: Behandlung der methodischen Grenzen in der 
volkswirtschaftlichen Analyse des Precision Farming 
 So ist nun trotz der oben diskutierten methodischen Schwierigkeiten der Nutzen-
Kosten-Analyse (NKA) und in Anbetracht dessen, dass andere Untersuchungsme-
thoden (Kostenwirksamkeit oder Nutzwertanalyse) für eine gesamtwirtschaftliche 
Betrachtung der Auswirkungen von Precision Farming noch weniger zuverlässige 
Lösungen anbieten können, die Nutzen-Kosten-Analyse als grundlegende methodi-
sche Vorgehensweise im Rahmen der volkswirtschaftlichen Analyse des Precision 
Farming verwendet worden.  
Nutzen-Kosten-Analysen sind zwar zu einer international etablierten Methode her-
angewachsen, mittlerweile aber „unmodern“ und auch nur selten umweltpolitisch in 
Deutschland angewendet. Dies teilweise sicherlich auch, weil die im Gefolge der 
„Erläuterungen zur Durchführung von Nutzen-Kosten-Analyse“ des BMF (1973) 
von Planungsbüros mit sehr viel Geld erstellten Nutzen-Kosten-Analysen von relativ 
schlechter Qualität sind (MÜLLER 2008)27. 
Die Nutzen-Kosten-Analyse hat aber auch Vorteile: Kern einer jeden Nutzen-
Kosten-Analyse ist die monetäre Bewertung aller real auftretenden Wirkungen einer 
Maßnahme oder eines Projektes. Nutzen und Kosten müssen identifiziert, bewertet 
27 Große Euphorie bzgl. der Anwendung der Nutzen-Kosten-Analyse herrschte in den 1960er- bis 
90er-Jahren in der Entwicklungshilfe (MÜLLER 2008). 
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und schließlich einander gleichwertig gegenübergestellt werden. Diese Vorgehens-
weise ist relativ einfach, leicht verständlich und nachvollziehbar. So werden der Weg 
zum Entscheidungsprozess und damit die Entscheidung innerhalb der Nutzen-
Kosten-Analyse des Precision Farming transparent gemacht.  
Der große Vorteil der Nutzen-Kosten-Analyse dabei ist, dass sie auf einem einfachen 
monetären Vergleichsmaßstab basiert. Geld stellt einen eingängigen Vergleichsmaß-
stab bei mehrdimensionalen Zielsystemen dar. Er ist besser vermittelbar als abstrak-
te, dimensionslose Zahlen und leichter überschaubar als mehrseitige Argumentatio-
nen. Die Transparenz und Verständlichkeit der Bewertungsergebnisse einer Nutzen-
Kosten-Analyse wird dadurch enorm erhöht. Daher gibt es auch immer wieder Ver-
suche, intangible Wirkungen durch angemessene Monetarisierung darzustellen.  
Manche methodischen Probleme der Nutzen-Kosten-Analyse, wie bspw. das der an-
gemessenen Schattenpreise oder der ökonomischen Umweltbewertung, lassen sich 
durch eine Sensitivitätsanalyse mildern. Dabei werden in der Nutzen-Kosten-Analyse 
des Precision Farming systematisch Wirkungsannahmen, also Einflussfaktoren und 
interne Bewertungen variiert (Preise und Kosten) und die Auswirkung derer auf das 
Ergebnis geprüft. Durch solche Sensitivitätsanalysen können strukturelle Wirkungen 
sichtbar gemacht werden. In der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming er-
folgt die Prüfung der Sensitivität des Systems in drei Varianten, nämlich bei einer 
normalen, guten und schlechten Entwicklung der Produktpreise und der Kosten für 
den Einsatz der Precision-Farming-Technologie (siehe Kapitel 3.4.3). 
Anderen methodischen Schwierigkeiten, wie der Auswahl der relevanten Projektwir-
kungen, kann für den Fall der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming entge-
gengebracht werden, dass das Zielsystem schon sehr genau durch den Forschungs-
auftrag vorgegeben war. So handelt es sich hier um eine isolierte Einzelentscheidung, 
die die volkswirtschaftlichen Vorteile/Nachteile eines Landbaus mit Precision Far-
ming im Vergleich zu konventionellem Landbau (Vergleich mit-ohne PF) untersucht 
und darstellt. 
Hauptziel der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming ist es dabei, die Wir-
kungen (positiv und negativ), die von einem Einsatz der Precision-Farming-
Technologie im Landbau ausgehen, transparent und übersichtlich darzustellen. Den 
direkten ökonomischen Wirkungen werden die indirekten Umweltwirkungen mittels 
des monetären Vergleichsmaßstabs gegenübergestellt. So wird bspw. ersichtlich, 
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woraus sich der Nettonutzen des Precision Farming tatsächlich zusammensetzt, ob 
allein aus betriebswirtschaftlichen Wirkungen oder aus der Vielzahl der ökologi-
schen Wirkungen, die mehr oder weniger ins Gewicht fallen (genaueres siehe Kapitel 
3.4.1 und 3.4.2). Auch die Tatsache, dass unabhängige Analytiker in den verschiede-
nen Teilprojekten des pre-agro-II-Projektes mit ihrem Wissen und ihrer Expertise zur 
Nutzen-Kosten-Analyse herangezogen wurden, soll Sicherheit und Vertrauen in die 
erstellte Nutzen-Kosten-Analyse bringen. Die detaillierte, transparente und unabhän-
gige Erstellung der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming wirkt somit ent-
schieden methodischen Manipulationsmöglichkeiten entgegen. 
Aufbauend auf ausführlich dargestellten Expertisen und der Herangehensweise bei 
der Auswahl der verwendeten Methoden zur Umweltbewertung, soll der problemati-
schen Aggregation der Umweltwirkungen bei der Gegenüberstellung der Nutzen und 
Kosten des Precision Farming genügend Beachtung gewidmet sein. 
Alle Wirkungen eines Projektes monetär bewerten zu wollen, war für das Precision-
Farming-Projekt nicht komplett zu überwinden. Die Nutzen-Kosten-Analyse ver-
sucht hier dieses Problem abzumildern, indem sie ihr Hauptaugenmerk auf eine mög-
lichst vollständige monetäre Bewertung der ökologischen Wirkungen ausrichtet, die 
von Precision Farming ausgehen. Die Berücksichtigung bspw. auch der sozialen 
Wirkungen hätte den Rahmen dieser Arbeit eindeutig gesprengt. So fließen alle 
Intangibles in nachrichtlicher Form in die Bewertung der Nutzen-Kosten-Analyse 
des Precision Farming ein. 
Die Problematik des relevanten Zinsfußes bei der Diskontierung innerhalb einer Nut-
zen-Kosten-Analyse stellt für das Precision-Farming-Projekt keine Schwierigkeit 
dar. Sie ist vielmehr irrelevant, da einerseits die Projektwirkungen mit vernachläs-
sigbarer zeitlicher Verzögerung eintreten (also sofort) und andererseits kaum nen-
nenswerte Investitionskosten/ha bspw. für eine Technikanschaffung anfallen. 
Um ein sicheres und aussagefähiges Ergebnis der Nutzen-Kosten-Analyse des Preci-
sion Farming zu liefern, wird zur Entscheidung über die Effizienz des Projektes an 
erster Stelle der Nettonutzen herangezogen. Nur zum Vergleich wird das Verhältnis-
kriterium ebenfalls errechnet und aufgeführt. Dieses wird hier über das vorsichtigere 
Bruttoprinzip errechnet. Es dient aber nicht als absoluter Maßstab für die Bewertung 
der Effizienz des Precision-Farming-Projektes, was zu Bewertungsproblemen führen 
könnte.  
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So sollte die Erstellung und Interpretation von Nutzen-Kosten-Analysen sehr vor-
sichtig erfolgen. Man sollte deren Ergebnisse keinesfalls absolut sehen, sondern 
vielmehr als Prognose, als Tendenz in welche Richtung die Durchführung einer 
Maßnahme oder eines Projektes weisen könnte. Dies gilt auch für die in Kapitel 3 
folgende Fallstudie der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming. Aufgrund der 
Annahmen und modellmäßigen Überlegungen, die an manchen Stellen angestellt 
werden mussten28, bietet auch die vorliegende Analyse sicherlich Angriffspunkte. 
Dies ist der Autorin dieser Arbeit wohl bekannt und wird in den einzelnen Kapiteln 
entsprechend diskutiert.  
Deshalb ist beim Erstellen der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming (Fall-
studie „Wulfen“) der Rat von SCHOLLES (2001, S. 230) beachtet worden: Man solle 
die Nutzen-Kosten-Analyse vor allem für den Zweck nutzen, für den sie erfunden 
worden ist: für die ökonomische Bewertung. 
Denn bei fach- und sachgemäßer Anwendung der Nutzen-Kosten-Analyse mit dem 
Wissen über den richtigen Anwendungsbereich und deren „Schwachstellen“ kann 
diese Evaluierungstechnik trotz aller methodischer Probleme eine solide Bewertung 
einer Maßnahme oder eines Projektes abliefern, wie bspw. in Kapitel 3 dieser Arbeit 
die „Nutzen-Kosten-Analyse eines schlagspezifischen Einsatzes von Precision Far-
ming am Beispiel der Wulfen-Studie“. So kann auch die Bewertung von Umweltwir-
kungen innerhalb dieser Nutzen-Kosten-Analyse durchaus zu einem relativ gesicher-
ten und nachvollziehbaren Ergebnis führen, das wiederum die Grundlage für Emp-
fehlungen zu Entscheidungen auf der Politikebene darstellt. 
28 aufgrund begrenzter Kapazitäten 
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3. Nutzen-Kosten-Analyse eines schlagspezifischen Einsatzes von 
Precision Farming in der Landwirtschaft in Deutschland am 
Beispiel der „Wulfen-Studie“ 
Die Technologie des Precision Farming ist heutzutage aus der landwirtschaftlichen 
Praxis nicht mehr wegzudenken. Dabei findet sie nicht zuletzt zunehmend Einzug 
durch äußere Einflüsse, wie bspw. steigende Rohstoffpreise, zunehmende Notwen-
digkeit präziser Dokumentation der durchgeführten landwirtschaftlichen Arbeiten, 
neue Herausforderungen an die Landnutzung durch den globalen Klimawandel und 
Verknappung der Ressourcen. 
Dabei wird immer deutlicher, dass in der Pflanzenproduktion Precision Farming 
nicht nur eine Technik ist, sondern eine Vielfalt von Pfaden und Optionen in der 
Analyse, Entscheidungsfindung und Gestaltung pflanzenbaulicher Maßnahmen dar-
stellt, die für verschiedenste Betriebsstrukturen geeignete Lösungen bietet (WERNER 
et al. 2008, S. 34).  
In Kapitel 1.1 dieser Arbeit ist bereits auf die wichtigsten Aspekte des Precision 
Farming eingegangen worden. Hier soll nun zu Beginn der Darstellung der Nutzen-
Kosten-Analyse der exemplarischen „Wulfen-Studie“ eine kurze Einführung in die 
verschiedenen Optionen der Analyse, die verschiedenen Funktions- und Verfahrens-
weisen des Precision Farming gegeben werden. Dieser Einblick in die PF-
Technologie ist von enormer Wichtigkeit, bildet er doch die Grundlage für Identifi-
zierung und Bewertung der Wirkungen und Auswirkungen des Precision Farming, 
die in der Wulfen-Studie untersucht werden. 
Zunächst aber folgt die Darstellung der verwendeten Methodik, der methodischen 
Elemente und deren Verknüpfung mit einem schematischen Projektplan für die Nut-
zen-Kosten-Analyse eines schlagspezifischen Einsatzes von Precision Farming in 
Deutschland am Beispiel der „Wulfen-Studie“. 
3.1 Methoden und Datengrundlage 
Für die volkswirtschaftliche Analyse des Precision Farming ist bereits die Nutzen-
Kosten-Anlayse als geeignete Methode ausgewählt worden. In Anlehnung an die in 
Deutschland offiziösen „Erläuterungen zur Durchführung von Nutzen-Kosten-
Untersuchungen“ (BMF 1973) und der 2007 veröffentlichten „Methodenkonvention 
zur Schätzung externer Umweltkosten“ des Umweltbundesamtes orientiert sich die 
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Nutzen-Kosten-Anlayse des Precision Farming an dem bereits vorgestellten 11-
Stufen-Verfahrensmuster29.  
So wird zu Beginn eine kurze Beschreibung der Projektaufgabe, des Projektziels 
sowie des Zielsystems mit seinen relevanten Nebenbedingungen und Projektalterna-
tiven gegeben. 
Danach sind auf Grundlage eingehender Literaturrecherche sowie bi- und multilate-
raler Gespräche und Diskussionen mit Verbundpartnern des pre-agro-II-Projektes 
qualitative Aussagen bzgl. der Wirkungen des Precision Farming im Vergleich zu 
flächeneinheitlicher Bewirtschaftung getroffen worden. Ein „Pool“ an möglichen 
positiven und negativen Wirkungen, die von einer flächenweiten Einführung von 
Precision Farming in Deutschland ausgehen können, ist aufgestellt worden. 
In einem nächsten Schritt sind am konkreten Beispiel der Fallstudie „Wulfen“ (Regi-
on Köthen, Sachsen-Anhalt) in den Jahren 2005 bis 2007 die identifizierten Wirkun-
gen nach Möglichkeit mit einem monetären Wert versehen worden. Besonderes Au-
genmerk wurde dabei auf die indirekten Umweltwirkungen gelegt.  
Gegenstand der Untersuchung der Fallstudie „Wulfen“ sind Getreideschläge des 
Versuchsbetriebes „WIMEX“ des Verbundprojektes, gelegen im Landkreis Köthen 
in Sachsen-Anhalt, in einer Randlage des Magdeburg-Halleschen Schwarzerdegebie-
tes (siehe Abbildung 4).  
Es handelt sich hierbei um ein großes Agrarunternehmen (Ackerbaubetrieb mit Fut-
tererzeugung für ca. 900.000 Legehennen), das über eine LN von 6.045 ha, davon ca. 
5.000 ha AF, verfügt. Allgemein ist diese Region durch große Agrarbetriebe mit ei-
ner Flächenausstattung von nicht selten über 1.000 ha geprägt. Bewirtschaftet wer-
den große Schlageinheiten mit einer Bodenqualität von 80 bis 100 Bodenpunkten. In 
dieser Region sind Lößauflagen von einer Mächtigkeit bis maximal 100 cm anzutref-
fen, darunter folgt Kies. Die Lößauflageschicht ist aufgrund ihres Wasserspeicher-
vermögens entscheidend für das Ertragspotenzial verantwortlich. Die Region gehört 
mit durchschnittlich 440 mm Niederschlag zum Mitteldeutschen Trockengebiet. In 
der Vegetationsperiode ist die klimatische Wasserbilanz negativ. So kann die Bo-
denwasserspeicherfähigkeit und Bodenwasserverfügbarkeit zum limitierenden Faktor 
29 siehe Kapitel 2.3 
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für die Ertragsbildung bei Kulturpflanzen werden. Dieser Betrieb verfügt über lang-
jährige Erfahrungen beim Einsatz von Precision-Farming-Technologien im Pflan-
zenbau. Die Feldgröße der Versuchsschläge liegt zwischen 40 und 120 ha. Die Ap-
plikationstechnik hat dabei eine Arbeitsbreite von 24 und 36 Metern. Die direkten 
Wirkungen wurden in enger Kooperation mit Teilprojekt 3 „Wirtschaftlichkeit“ des 
Verbundprojektes pre agro II quantifiziert.  
Abbildung 4. Untersuchungsschläge des WIMEX-Praxisbetriebes in Wulfen, Sach-
sen-Anhalt 
 




Zur Berechnung der direkten Nutzen und Kosten der Nutzen-Kosten-Analyse des 
Precision Farming wurde auf die von Teilprojekt 3 gelieferten Daten und Berech-
nungen zurückgegriffen30. Für die indirekten Umweltwirkungen wurden monetäre 
Äquivalente über Näherungslösungen gefunden, die den Methoden zur ökonomi-
schen Umweltbewertung entstammen. Hierbei ist einem Ansatz nach WRONKA 
(1998, S. 18 ff.) gefolgt worden. In einem ersten Schritt erfolgt eine naturschutzfach-
liche Bewertung von Umweltgütern auf der Basis von Experteneinschätzungen (in 
Kooperation mit Teilprojekt 4 „Naturschutz“ in pre agro II). So ermöglichen Natur-
schutz-Experten, die ihrerseits Feldversuche in Wulfen angestellt haben, eine leis-
tungsorientierte Zuweisung von Zahlungen und liefern die Voraussetzung für Plausi-
bilität und Verständlichkeit des hypothetischen Marktes der Umweltgüter. Im zwei-
ten Schritt kommen Lösungen der Bewertungsmethoden der Umweltökonomie zum 
Zuge, da davon ausgegangen wird, das auch die Einschätzung der Gesellschaft (Indi-
viduen) und nicht einiger weniger Experten, die Grundlage der monetären Bewertung 
der Umweltwirkungen des Precision Farming sein soll. Die Zahlungsbereitschafts-
analyse, die CVM31, stellt sich dabei als geeignetes monetäres Bewertungsverfahren 
heraus, da sie eine Verbindung zwischen der Expertenbewertung durch objektive 
Informationsvermittlung und der Wertschätzung von Individuen einer Gesellschaft 
für ein Umweltgut herstellen kann (WRONKA 1998, S. 20).  
Aufgrund beschränkter Kapazitäten innerhalb des pre-agro-II-Projektes konnten zur 
monetären Wertschätzung der durch Precision Farming verursachten Umweltwir-
kungen keine eigenen CVM-Befragungen, d. h. keine eigenen Zahlungsbereitschafts-
analysen durchgeführt werden. Um jedoch nicht gänzlich auf eine monetäre Bewer-
tung der Umweltwirkungen des Precision Farming zu verzichten, wurde letztlich auf 
die Methode des Benefit Transfer zurückgegriffen32. Dabei sind den einzelnen indi-
rekten Umweltwirkungen des Precision Farming monetäre Werte möglichst ähnli-
30 Die Bearbeitung des Teilprojektes zur Erstellung der Nutzen-Kosten-Analyse (TP5) war mit sehr 
geringen Kapazitäten ausgestattet (eine Bearbeiterin, halbe Stelle) und somit so konzipiert, dass 
andere Teilprojekte (bspw. TP3: Wirtschaftlichkeit-direkte Wirkungen, TP4: Naturschutz-
Umweltbewertung) einige zur Erstellung der NKA erforderlichen Daten direkt geliefert oder in en-
ger Kooperation mit TP5 erarbeitet haben. Somit basiert die NKA des PF zu einem großen Teil auf 
Daten, die von Projektpartnern im pre-agro-II-Projekt erarbeitet wurden. 
31 CVM: Contingent valuation method, Präferenzeruierung durch Befragung (stated preferences), 
Zahlungsbereitschaftsanalyse, siehe auch Kapitel 2.3 Bewertung der Projektwirkungen, Bewer-
tungsmethoden 
32 siehe dazu Literatur bei WILSON und HOEHN 2006, THIELE und WRONKA 2001, MUTHKE 2001 
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cher, aktueller und qualitativ hochwertiger (gut durchgeführter und fehlerfreier) Stu-
dien aus der Literatur zugeordnet worden.  
Im Falle des Precision Farming erfolgt die naturschutzfachliche Expertenbewertung 
oder besser Expertise über eine „Nutzwertanalyse“ (Zielerreichungsgrade) der Natur-
schutzqualitätsziele des Precision Farming. Den einzelnen Umweltwirkungen, die 
von Precision Farming ausgehen, im Vergleich zu konventioneller Bewirtschaftung, 
werden Zielerreichungsgrade (Nutzwerte) beigemessen (von den Naturschutzexper-
ten). Anhand dieser Zielerreichungsgrade (ZEG) wird dann entschieden, ob eine 
Umweltwirkung als positiv/negativ von Precision Farming beeinflusst eingestuft 
werden kann oder nicht. Der aus dieser Expertise hervorgehende Mehrwert des Pre-
cision Farming (Δ ZEG = Differenz ZEG „Mit PF“ und „ohne PF) geht dann als Ge-
wichtungsfaktor in die monetäre Bewertung der Umweltwirkungen ein. Die monetä-
re Bewertung erfolgt somit über einen „angepassten Transfer“ (adjusted benefit 
transfer) monetärer Werte aus Literatur-Studien (ähnlicher/gleicher Wirkungen), 
hauptsächlich über Zahlungsbereitschafts-(CVM)-Studien33. Da vermieden werden 
sollte, dass zur Berechnung des indirekten Nettonutzens (der Umweltwirkungen) 
unterschiedliche Bewertungsansätze zum Tragen kommen, erfolgt die letztliche mo-
netäre Bewertung der Umweltwirkungen in vier Bewertungsstufen, den Stufen I–IV, 
um ein gewisses Maß an Zuverlässigkeit der Ergebnisse zu gewähren. 
Das „methodisch sichere und sauberste“ Ergebnis wird über die Bewertungsstufe I 
abgebildet. Hier werden nur diejenigen Umweltwirkungen in die letztendliche Be-
rechnung des Nettonutzens mit einbezogen, für die möglichst aktuelle, korrekt 
durchgeführte und auf das zu bewertende Umweltgut im PF-Projekt genau passende 
CVM-Studien (nur CVM!) in der Literatur gefunden wurden. Auf diese Weise war 
aber nur ein geringer Teil der Umweltwirkungen, die durch Precision Farming verur-
sacht werden, zu bewerten. Um dennoch möglichst alle Umweltwirkungen mit einem 
monetären Wert zu versehen, wurde die Bewertungsstufe I um 3 weitere Bewer-
tungsstufen mit jeweils steigendem „Unsicherheitsfaktor“ erweitert. So bewertet Stu-
fe II zusätzlich die Wirkungen, für die in älteren CVM-Studien entsprechende öko-
nomische Werte gefunden werden konnten. Stufe III und IV berücksichtigt dann 
noch diejenigen Umweltwirkungen, für die über Prämienzahlungen von Agrarum-
33 Genaueres zum Benefit Transfer und zur Anwendung der Methode für den Fall des Precision Far-
ming findet sich unter Kapitel 3.4.2 Quantifizierung der Projektwirkungen, indirekte Bewertung 
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weltmaßnahmen monetäre Äquivalente gefunden werden konnten. Somit stellt Be-
wertungsstufe I der monetarisierten Umweltwirkungen des Precision Farming die 
sichere Ebene dar, den Minimum-Wert, welcher mit Sicherheit eine Unterschätzung 
darstellt. Bewertungsstufe IV bildet dahingegen einen durchaus realistischen Maxi-
mum-Wert der im Precision Farming identifizierten Umweltwirkungen ab, allerdings 
mit der größten Unsicherheit. Dies wird hauptsächlich durch den Methodenmix 
CVM und Tarife aus AUM verursacht. 
Nach Prüfen der Sensitivität der bewerteten direkten und indirekten Wirkungen (Net-
tonutzen/ha direkt und Nettonutzen/ha indirekt I–IV), die in der Wulfen-Studie von 
Precision Farming ausgehen, konnte der Nettonutzen/ha (Min-Max) für die Fallstu-
die Wulfen errechnet werden. Eine Diskontierung, die zeitliche Homogenisierung der 
Wirkungen ist dabei irrelevant. Im Precision-Farming-Projekt sind die Laufzeit so-
wie die Investitionskosten volkswirtschaftlich betrachtet sehr gering (siehe Kapitel 
2.3). 
Unter Berücksichtigung der Intangibles (alle Wirkungen, des Precision Farming, die 
nicht quantifiziert werden konnten) in nachrichtlicher (rein verbaler) Form wird ab-
schießend eine Gesamtbeurteilung der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Far-
ming für die Wulfen-Studie vorgenommen.  
Zum besseren Verständnis sei an dieser Stelle das methodische Vorgehen der Fall-
studie „Wulfen“ nachrichtlich und grafisch zusammengefasst, siehe Abbildung 5: 
Kernstück der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming der Fallstudie „Wul-
fen“ ist die Verschränkung einer Nutzen-Kosten-Analyse mit einem Experten-
Urteilsschema, einer Nutzwertanalyse. Dabei werden die Ergebnisse einer CVM-
Studie, die hier im Sinne des Benefit Transfer herangezogen werden, mit Zielerrei-
chungsgraden der Experten gewichtet. Dazu werden wie „Zwiebelschalen“ Zuverläs-
sigkeitsstufen gebildet, womit das Ergebnis der Studie besonders für den, der in vor-
sichtiger Weise nur das Zuverlässigste gelten lässt, an Stabilität gewinnt. 
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Abbildung 5. Methodisches Schema der NKA des PF der Fallstudie „Wulfen“ 
 
*TP3: Teilprojekt 3 (Wirtschaftlichkeit), TP4: Teilprojekt 4 (Naturschutz), AUM: Agrarumweltmaß-
nahme  
**nach Wronka 1998 
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3.2 Verfahren und Ansätze des Precision Farming  
Die Ortsbestimmung mit Hilfe des Globalen Positionierungssystems (GPS) ist eine 
der wichtigsten technischen Komponenten beim Precision Farming. Das heute ge-
nutzte amerikanische GPS-System (NAVSTAR) besteht aus mehr als 24 Satelliten. 
Sie umkreisen auf sechs Umlaufbahnen in etwa 20.000 km Höhe im 12-Stunden-
Takt die Erde und senden dabei kontinuierlich Signale aus. Mit einem kleinen GPS-
Empfänger lässt sich damit auf jedem Punkt der Erde genau die Position bestimmen. 
Die Grundgenauigkeit liegt bei 5 bis 7 m. Für die Felderkennung reicht dies aus, 
auch für die Ertragskartierung und die teilflächenspezifische Bewirtschaftung, nicht 
aber für ein exaktes Erfassen der Schlagfläche. Deshalb wird häufig mit einem diffe-
rentiellen GPS, dem DGPS gearbeitet. Hier sorgen zusätzliche Korrektursignale, die 
über Funk, Radiowellen oder Satellit abgestrahlt werden, für eine höhere Genauig-
keit. Je nach Geräteausstattung und Korrektursignal liegen die Abweichungen dann 
unter einem Meter (HÜTER et al. 2005, S. 30). Die EU hat den Aufbau eines eigenen 
satellitengestützten, rein zivilen Navigations- und Ortungssystems mit Namen GA-
LILEO begonnen. Dieses soll bis 201434 aufgebaut sein, wird eigene Frequenzen 
verwenden und unabhängig vom Netz der amerikanischen GPS-Satelliten arbeiten. 
GALILEO wird neben frei verfügbaren Ortungssignalen mit Genauigkeiten von rund 
vier Metern auch kommerzielle Dienste anbieten, die sehr genaue Positionsbestim-
mungen von weniger als einem Meter erlauben sollen, mit Hilfssendern sogar im 
Dezimeterbereich (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 21). Einen Überblick über den 
satellitengestützten Technikeinsatz des Precision Farming bietet Abbildung 6. 
Die grundlegenden Verfahrensschritte der PF-Technologie lassen sich in vier Ar-
beitsschritten zusammenfassen. Im ersten Schritt werden Informationen gesammelt 
(Datenerfassung). Die aus der Beobachtung eines Merkmals entstehenden Daten 
(Rohdaten) erfahren anschließend eine Bearbeitung. Hier wird ihr Informationsgehalt 
nach pflanzenbaulichen Erkenntnissen ausgewertet (Interpretation). In einem dritten 
Schritt erfolgt die Umsetzung der abgeleiteten Daten (Applikationsmengen, Sollwer-
te) in die Steuerung der Maschinen, die Anwendung. Viele Maschinen bieten die 
Möglichkeit, die durchgeführte Maßnahme unmittelbar zu dokumentieren (4. Schritt) 
(LUDOWICY et al. 2002).  
34 letzte aktuelle Daten nach http://de.wikipedia.org/wiki/Galileo_(Satellitennavigation), 27.11.2012 
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Abbildung 6: Satellitengestützter Technikeinsatz bei Precision Farming 
 
Quelle: HÜTER et al. 2005, S. 6 
Eine Veranschaulichung des Systems für die Precision-Farming-Technik am Schlep-
per direkt findet sich nachfolgend in Abbildung 7 dargestellt. 
In Abhängigkeit von der zeitlichen Beziehung zwischen Datenerfassung, Entschei-
dungsfindung und Bewirtschaftungsmaßnahme wird bei den PF-Verfahren derzeit 
grundsätzlich zwischen Offlineverfahren (Kartieransatz), Onlineverfahren (Senso-
ransatz) und der Kombination von Offline- und Onlineverfahren, dem map-overlay 
(Sensoransatz mit Kartenüberlagerung) unterschieden (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, 
S. 4). 
Die überwiegende Zahl der in der Praxis umgesetzten Systeme bezieht sich auf den 
Kartieransatz (LUDOWICY et al. 2002, S. 10 und AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 5). 
Bei diesem Offlineverfahren besteht zwischen Datenerfassung, Erstellung des Ma-
schinenauftrages und Durchführung der Bewirtschaftungsmaßnahme kein unmittel-
barer zeitlicher Zusammenhang (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 4). Hier wird das 
Feld am Computer in kleine, rechteckige Rasterzellen mit entsprechenden Geokoor-
dinaten aufgeteilt (Rasterbildung). Jeder Rasterzelle wird ein bestimmter Wert 
(Sollwert, Applikationswert) für die Bewirtschaftungsmaßnahme zugewiesen, es 
entstehen sog. Applikationskarten. Die Informationen, auch Basisinformationen ge-
nannt, aus denen der Sollwert, Applikationswert für eine bestimmte Rasterzelle abge- 
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Abbildung 7. System für PF-Technik 
 
Quelle: STEINBERGER 2005 
leitet wird, sind sehr verschieden. Es können Ertragswerte, Kennwerte chemischer 
oder physikalischer Bodeneigenschaften etc. sein. Das Sammeln der Basisinformati-
onen über ein Merkmal des Feldes erfolgt in aller Regel zu einem früheren Zeitpunkt 
als ihre Auswertung und das Erstellen der Applikationskarten sowie ihre Nutzung bei 
einer Bewirtschaftungsmaßnahme (LUDOWICY et al. 2002, S. 10–11). Das Offlinever-
fahren kann eingesetzt werden, wenn die Merkmale, auf deren Beeinflussung die 
Bewirtschaftungsmaßnahme abzielt, relativ stabil sind (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, 
S. 4). So wird der Kartieransatz in der Praxis besonders bei der Versorgung mit 
Grundnährstoffen und Spurenelementen angewendet. Auch bei der ersten Stickstoff 
(N)-Düngung (Startgabe) wird mit diesem Verfahren gearbeitet (LUDOWICY et al. 
2002, S. 11). Einschränkungen ergeben sich teilweise durch den Arbeitsaufwand 
oder die anfallenden Kosten (z. B. für Bodenbeprobungen und -analysen). Die ent-
scheidenden Schwachstellen der Offlineverfahren liegen bei der aufwendigen Ver-
waltung und Analyse großer Datenmengen, bei der Dateninterpretation und Ent-
scheidungsfindung mit Hilfe von Regeln oder geeigneten Modellen sowie bei der 
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Erstellung von Applikationskarten, die hinreichend genau und kostengünstig produ-
zierbar sein sollen (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 4). 
Onlineverfahren werden eingesetzt, wenn es sich um schnell ändernde Produktions-
faktoren, bspw. Stickstoffbedarf der Kulturpflanzen handelt und eine zeitnahe Ar-
beitserledigung erforderlich ist. Dabei werden die relevanten Merkmale, z. B. die 
Stickstoffversorgung des Pflanzenbestandes anhand von optischen, mechanischen 
oder biochemischen Eigenschaften des Pflanzenbestandes indirekt auf dem Feld über 
Sensoren erfasst und die entsprechende Maßnahme, z. B. die Stickstoffdüngerappli-
kation, wird unmittelbar daran gekoppelt ausgeführt (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, 
S. 4), die Maßnahmen werden „on-the-line“ durchgeführt. So unterscheidet die direk-
te zeitliche Abfolge zwischen Informationsgewinnung und Informationsverwertung 
(LUDOWICY et al. 2002, S. 11) das Onlineverfahren vom Offlineverfahren. Ein weite-
res Unterscheidungsmerkmal stellt die Vielfalt der verarbeiteten Informationen dar. 
Während bei Offlineverfahren viele verschiedene Datensätze eines Feldes in die 
Festlegung einer Sollwertkarte eingehen, verringert sich die Anzahl der verwendeten 
Daten beim Sensoransatz auf wenige, aktuelle Kenngrößen. Auch die Ermittlung der 
Geokoordinaten (Positionsangaben) ist nicht unbedingt erforderlich. Durch die un-
mittelbare Kombination von Informationsgewinnung, Informationsverarbeitung und 
Informationsanwendung wird die vorherrschende Dynamik des pflanzenbaulichen 
Produktionssystems bei diesem Verfahren stärker als beim Offlineverfahren berück-
sichtigt (LUDOWICY et al. 2002, S. 11 f.). Praktische Anwendung des Onlineverfah-
rens gibt es bei der teilflächenspezifischen Stickstoff-Düngung (HÜTER et al. 2005, 
S. 18), dem Yara N-Sensor oder CROP-Meter (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 5) 
und der Unkrautbekämpfung (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 25). Da die Online-
Sensorik den geringsten Aufwand hinsichtlich des Datenmanagements benötigt, ohne 
Vorerhebungen sofort einsetzbar ist und die Kosten des Onlineverfahrens geringer 
sind als beim Offlineverfahren, ist die teilflächenspezifische N-Dünung (2. und 3. 
Gabe) mittels N-Sensor unter den verschiedenen Precision-Farming-Verfahren in der 
Praxis weit verbreitet (HÜTER et al. 2005, S. 19). Der Stickstoffsensor wird in 
Deutschland auf rund 400.000 ha, dies entspricht ca. 3,4 % der Ackerfläche, einge-
setzt, hauptsächlich in den neuen Bundesländern, ansatzweise aber auch in Nieder-
sachsen und Schleswig-Holstein (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 5). 
Jedoch steckt die ausreichend genaue und kostengünstige Datenerfassung mittels 
Sensoren für viele Anwendungsbereiche noch im Stadium der Forschung und Ent-
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wicklung, so dass dies derzeit eine bedeutende Schwachstelle von Onlineverfahren 
ist. Bei der Entwicklung von sensorbasierten Datenerfassungssystemen sind insbe-
sondere Schwierigkeiten in Form von Störgrößen (z. B. Belichtungsverhältnisse sind 
auszuschalten, durch Sensoren erfassbare Pflanzenparameter werden durch verschie-
dene maßnahmenunabhängige Faktoren beeinflusst) zu überwinden, d. h. von den 
Sensordaten kann nicht unmittelbar auf die Ausgestaltung der Bewirtschaftungsmaß-
nahme geschlossen werden (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 25 f.). 
Eine weitere Schwachstelle von Onlineverfahren – wie bei den Offlineverfahren 
auch – sind die fehlenden pflanzenbaulichen Regeln zur Interpretation der erfassten 
Sensordaten und zur Ableitung gesicherter Entscheidungsalgorithmen für die (se-
mi)automatische Umsetzung von Sensorinformationen in Applikationsmaßnahmen 
(AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 26).  
Die Kombination von Offline- und Onlineverfahren wird auch als Sensoransatz mit 
Kartenüberlagerung oder map-overlay bezeichnet. Sie zielt darauf ab, die Vorteile 
beider Verfahren zu vereinen (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 15). Sensoransätze 
erkennen und berücksichtigen nur die aktuelle Situation. Örtliche Ertragsausprägun-
gen verschiedener Jahre oder teilflächenspezifische Standorteigenschaften eines ver-
setzten Erhebungszeitpunktes können nicht bei der Bewirtschaftungsmaßmahne be-
rücksichtigt werden. Erst in der Kombination von Offline- und Onlineverfahren flie-
ßen Informationen aus zeitversetzten Erhebungen mit in die Bestimmung der aktuel-
len Sollwerte ein (LUDOWICY et al. 2002, S. 12). Zum Beispiel kann ein Sensor im 
Frühjahr nicht die Bereiche ausgeprägter Sommertrockenheit erfassen. Wird diese 
Information bei sensorgestützten Maßnahmen mitberücksichtigt, lassen sich zu hohe 
Düngergaben vermeiden (HÜTER et al. 2005, S. 19). Bei zunehmender Bedeutung 
einer umweltentlastenden Produktion ist es wichtig, das Offlineverfahren in den Sen-
soransatz zu integrieren (LUDOWICY et al. 2002, S. 12). So können beim kombinier-
ten Ansatz Wasserschutzgebietsregelungen und andere Naturschutzauflagen bei 
pflanzenbaulichen Maßnahmen miteinbezogen werden, wenn die Einschränkungen 
dieser Bereiche auf den zugrunde liegenden Sollwertkarten verzeichnet sind (HÜTER 
et al. 2005, S. 19) 
In der Praxis spielt das kombinierte Verfahren bislang eine untergeordnete Rolle 
(HÜTER et al. 2005, S. 19). Der bekannteste und noch am weitesten entwickelte Sen-
soransatz mit Kartenüberlagerung ist die Generation des Hydro-N-Sensors zur Stick-
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stoff-Düngung. Hier erfassen Sensoren die Lichtreflexion der Pflanzen. Ihre Informa-
tion wird unmittelbar für die Ausbringung der N-Düngermenge durch den ange-
schlossenen Düngerstreuer genutzt. Zusätzlich können Karteninformationen (Faktor-
karten) für die Bestimmung der Düngermenge eingesetzt werden (LUDOWICY et al. 
2002, S. 12). Es wird erwartet, dass zukünftig Kombinationen von Offline- und On-
lineverfahren an Bedeutung gewinnen werden. Damit werden allerdings auch die 
Anforderungen an Datenverwaltung, Dateninterpretation und Entscheidungsfindung 
weiter steigen (SCHNEIDER 2006). 
Die Ertragskartierung (Offlineverfahren) sowie die N-Sensordüngung (Onlineverfah-
ren) gehören derzeit zu den PF-Verfahren mit dem größten Verbreitungsgrad in der 
deutschen Landwirtschaft. Zur selektiven Unkrautbekämpfung sind erste Verfahren 
bis zur Praxisreife entwickelt worden. Ein Beispiel ist die sehende Feldspritze, die 
Art und Menge der Ungräser und Unkräuter erkennen und diese von den Kultur-
pflanzen unterscheiden kann, in der Lage ist, bis zu drei Wirkstoffe gleichzeitig aus-
zubringen und die Aufwandmenge dem Befallsdruck anzupassen. Zur teilflächenspe-
zifischen Ausbringung von Fungiziden (auch Wachstumsreglern) eignet sich der 
CROP-Meter, der anhand indirekter Merkmale (Dichte des Pflanzenbestandes) auf 
die Notwendigkeit einer Behandlung schließt. Weitere sensorgestützte Ansätze zur 
indirekten und direkten Erkennung von Pilzkrankheiten sind in der Entwicklung 
(DAMMER et al. 2008, S. 261).  
Einige weitere PF-Verfahren wurden ebenfalls bis zur Praxisreife entwickelt, ohne 
dass sich bislang jedoch eine breitere Anwendung abzeichnet. Hierzu gehört die teil-
flächenspezifische Grunddüngung mit Phosphor, Kalium und Magnesium. In der 
Entwicklung befindliche Sensoransätze könnten dazu beitragen, den hierfür derzeit 
erforderlichen hohen Aufwand für Bodenbeprobungen und Bodenanalysen auf ein 
praktikables Niveau zu senken. Eine Praxisreife und wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit 
des Verfahrens ist allerdings bisher nur bei Phosphor gegeben (DONUSCH und 
SCHIRRMANN 2009, S. 41 ff., 60). 
Precision Farming stellt auch in zunehmendem Maße Instrumente sowohl für den 
integrierten also auch für den ökologischen Landbau zu Verfügung. Hier sind vor 
allem PF-Techniken zur mechanischen bzw. thermischen Unkrautregulierung und die 
teilflächenspezifische Ausbringung organischer Dünger von Interesse. Auch der Ein-
satz von Precision Farming zur teilflächenspezifischen Ernte (z. B. von Qualitätsge-
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treide) sowie zur Dokumentation betrieblicher Maßnahmen stellen für den ökologi-
schen Landbau attraktive Optionen dar (WERNER et al. 2008, S. 34). 
Ansätze des Precision Farming aus volkswirtschaftlicher Sicht 
Doch welche Ansätze der Technologie des Precision Farming werden aus Sicht der 
volkswirtschaftlichen Analyse verfolgt? 
Ausgangspunkt jeglichen Einsatzes von Precision Farming im Pflanzenbau ist das 
Potenzial eines Ackerschlages an spezifischer Standortheterogenität bzw. kleinräu-
miger Unterschiede im Schlag. In Abbildung 8 wird dies beispielhaft im ersten Bild 
als feuchte Senke mit unregelmäßig aufgegangener Saat in einem Weizenschlag dar-
gestellt. Precision Farming verspricht durch die Erfassung und Anpassung der pflan-
zenbaulichen Maßnahmen an die schlagspezifische Heterogenität der für das Pflan-
zenwachstum relevanten Faktoren eine erhebliche Verbesserung der Effizienz des 
Ressourcen- und Betriebsmitteleinsatzes (WAGNER 2006b, S. 1). Eine homogene 
konstante Behandlung von Ackerflächen kann somit als suboptimale Bewirtschaf-
tung bezeichnet werden, wohingegen Precision Farming die optimale Lösung ermög-
licht. So bietet Precision Farming auch die Möglichkeit, das Produktionsziel, das auf 
einem Schlag verfolgt wird, entsprechend anzupassen. Das landwirtschaftliche Pro-
duktionsziel kann entweder die reine Nahrungsmittel-/Rohstoffproduktion, die 
„Commodity Output“35-Produktion anstreben oder die „Non Commodity Output“36-
Produktion bzw. die Produktion von Externalitäten (bspw. Naturschutz). 
So müssen also in einer volkswirtschaftlichen Betrachtung und Analyse, die vor al-
lem ihr Augenmerk auf den ökologischen Nutzen des Precision Farming richtet, bei-
de Produktionsziele bzw. Ansätze berücksichtigt werden, nämlich die Produktion 
von Commodity Outputs (CO) und Non Commodity Outputs (NCO). Für die Com-
modity Outputs, die landwirtschaftliche Nahrungsmittelproduktion, werden mit Hilfe 
von Precision Farming schlaginterne Unterschiede auszugleichen versucht, um so 
35 Non Commodity Output (NCO): Der Begriff der NCOs bezeichnet die vielfältigen ökonomischen, 
sozialen und ökologischen Effekte, welche die Landwirtschaft im Zusammenhang mit der Produk-
tion von Nahrungsmitteln und Rohstoffen (CO: Commodity Outputs) bereitstellen kann. Neben der 
Produktion von Commodities hat die Landwirtschaft schon seit jeher zahlreiche Externalitäten be-
reitgestellt. Non-Commodities können somit als Externalitäten definiert werden, welche sowohl 
negativ als auch positiv sein können, wobei externe Effekte wiederum als die Auswirkung ökono-
mischen Handelns auf die Wohlfahrt eines unbeteiligten Dritten, für die niemand bezahlt oder ei-
nen Ausgleich erhält, verstanden werden (Wüstemann 2004, S. 57). 
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über eine optimale Bestandesführung auch optimale Erträge zu erwirtschaften, bspw. 
ein gleichmäßiger Saataufgang von Weizen (Ansatz 1). In der Nutzen-Kosten-
Analyse des Precision Farming werden die COs über die direkten Wirkungen mit 
ihren direkten Nutzen und Kosten, die auf betriebswirtschaftlicher Ebene anfallen, 
bewertet. Ansatz 2 des Precision Farming versucht die NCO-Produktion bzw. den 
Naturschutz zu optimieren und in die Betriebsplanung mit einzubeziehen über Nut-
zung der natürlichen Heterogenität oder gar Schaffung von künstlicher Heterogenität 
im Schlag durch sog. „Defektflächen“36. Bspw. werden hier in Abbildung 8, Ansatz 
2, Defektflächen angelegt, um die Feldlerche wieder anzusiedeln. Hieraus ergeben 
sich volkswirtschaftliche Nutzen (und evtl. auch Kosten), die über die Bewertung der 
indirekten Wirkungen, hauptsächlich der Umweltwirkungen, in die Nutzen-Kosten-
Analyse des Precision Farming mit einfließen. 
Abbildung 8. Ansätze der Technologie des Precision Farming 
 
36 Defektflächen: Das gezielte Aussparen kleiner Bereiche innerhalb eines Schlages mit pflanzenbau-
lichen Maßnahmen (bspw. Saat, Pflanzenschutz, Düngung) und somit Erzeugung unbehandelter, 
ausgesparter oder „defekter“ (im CO-Sinne) Areale, zum Schutz kleinräumiger Biotope (BERGER 
und JÖRNS 2006). 
*CO: Commodity Output, NCO: Non Commodity Out-
put36,Defktflächen37 
Quelle: Eigene Erstellung nach Bildern von JÖRNS 2005 
 










aufgegangene Saat in 
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Gleichmäßiger Saataufgang
Zulassen, bzw. künstliches Anlegen 
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3.3 Das Forschungsprojekt pre agro II 
Die Forschungsarbeiten zu der vorliegenden Arbeit „Volkswirtschaftliche Analyse 
einer flächenweiten Einführung von Precision Farming in Deutschland“ sind im 
Rahmen des pre-agro-II-Projektes durchgeführt worden. Das Projekt wurde von Ok-
tober 2004 bis März 2008 als inter- und transdisziplinäres Forschungsverbundprojekt 
zu Precision Farming durchgeführt und durch das Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF, Bonn) gefördert. Das Projekt war angesiedelt im Programm 
„Forschung für die Nachhaltigkeit“ des BMBF und erarbeitete und untersuchte neue 
technische Lösungen für die produktionsintegrierte Erarbeitung von Aspekten nach-
haltiger Entwicklung für die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion. 
Aufgabe des Forschungsverbundprojektes pre agro II war es, für den Einsatz von 
Precision Farming (PF) in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion spezielle 
Lösungen zu wichtigen Problemen der Standort- und Bestandesanalyse und dem In-
formationsmanagement im Betrieb zu liefern sowie Voraussetzungen für eine Ver-
besserung der Praxiseinführung von Precision Farming zu ermitteln (WERNER et al. 
2008, S. 33). Das Verbundprojekt pre agro II setzte sich aus 22 Teilprojekten zu-
sammen, an denen 26 Institute oder Arbeitsgruppen von 22 Einrichtungen beteiligt 
waren. Die Teilprojekte wurden von Partnern aus universitärer, außeruniversitärer 
und industrieller Forschung sowie von wissenschaftlich ausgerichteten Institutionen 
aus dem landwirtschaftlichen Sektor bearbeitet, die den Transfer aus Forschung und 
Entwicklung in die Praxis unterstützten. Zwei Partnerbetriebe (WIMEX, Wulfen in 
Sachsen-Anhalt) und Betrieb Täger-Farny, Volkmarsdorf in Niedersachsen) dienten 
als Experimentalbetriebe, auf deren Betriebsfläche einerseits pflanzenbauliche Ver-
suche durchgeführt wurden, andererseits aber auch die anfallenden Echtdaten der 
Produktion zur Abbildung von Daten- und Informationsflüssen genutzt wurden. Die 
fachlichen Schwerpunkte des Verbundprojektes wurden aus organisatorischen Grün-
den in vier inhaltliche Projektbereiche (PB) zusammengefasst: PB 1 bis 4 (siehe Ab-
bildung 9) Innerhalb dieser Bereiche waren jeweils mehrere Teilprojekte angesiedelt, 
die fachspezifische Fragestellungen bearbeiteten oder spezielle Aufgaben im Projekt 
wahrnahmen. Vier Querschnittsprojekte verbanden die verschiedenen Projektberei-
che in besonderer Weise (WERNER et al 2008, S. 36 f.). 
Die volkswirtschaftliche Analyse des Precision Farming war im PB1 in Teilprojekt 5 
angesiedelt. Projektleiter war hier Prof. Dr. Klaus Müller, Institutsleiter des Institutes 
für Sozioökonomie am Zentrum für Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V. in 
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Müncheberg. Die Autorin dieser Arbeit, zu dieser Zeit Mitarbeiterin am ZALF, war 
alleinige Bearbeiterin des Teilprojekts 5 und zuständig für Forschung, Dokumentati-
on, Organisation und Präsentation. In sehr enger und guter Kooperation wurde mit 
einem der Querschnittsprojekte, mit Teilprojekt 3 „Wirtschaftlichkeit“, zusammen-
gearbeitet, nämlich zum Zwecke der monetären Bewertung der direkten Wirkungen 
des Precision Farming. Darüber hinaus fand ein intensiver Austausch zur Bearbei-
tung spezifischer Fachfragen mit Teilprojekt 4 „Naturschutz“ (zur Bewertung der 
indirekten Wirkungen, Umweltwirkungen), Teilprojekt 6 „Akzeptanz“ und Teilpro-
jekt 14 „Integrierte Standortanalyse“ und Teilprojekt15 „Modellgestützte Generie-
rung von Ertragserwartungskarten“ zur Berechnung und Visualisierung von PF-
Potenzialflächen in Ostdeutschland über den in Teilprojekt 5 entworfenen Heteroge-
nitätsindikator, HEI37.  
Abbildung 9. Struktur des pre-agro-II-Projektes 
Quelle: WERNER et al. 2008, S. 37 
37 siehe dazu Kapitel 4 
 
Struktur des Gesamtprojekts pre agro II
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Die im pre-agro-II-Projekt erzielten Ergebnisse sind im Abschlussbericht „Informa-
tionsgeleitete Pflanzenproduktion mit Precision Farming als zentrale inhaltliche und 
technische Voraussetzung für eine nachhaltige Entwicklung der landwirtschaftlichen 
Landnutzung – pre agro II“ bei WERNER et al. 2008 nachzulesen. 
3.4 Die Nutzen-Kosten-Analyse eines schlagspezifischen Einsatzes von 
Precision Farming am Beispiel der Wulfen-Studie 
Die Voranalyse der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming 
Da die Aufgabenstellung der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming bereits 
durch das pre-agro-II-Forschungsprojekt sehr genau beschrieben ist, ergeben sich für 
die gesamte Voranalyse keine grundlegenden Schwierigkeiten. 
Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming befasst sich mit der Frage nach 
dem volkswirtschaftlichen Nutzen eines flächenweiten oder größeren regionalen Ein-
satzes der Precision-Farming-Technologie im Landbau. Ist diese Technologie wirt-
schaftlich sinnvoll und erbringt sie einen deutlichen ökologischen Nutzen für die 
Gesellschaft? Ist eine Förderung mit agrarpolitischen Mitteln sinnvoll und gerecht-
fertigt (Beschreibung der Aufgabe, Stufe 1 des NKA-Verfahrensmusters38, siehe 
auch Kapitel 2.3.1)  
Somit verfolgt die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming schwerpunktmäßig 
die quantitative Einbeziehung naturschutzfachlicher Ziele (der relevanten ökologi-
schen Wirkungen) in die Analyse (Zielsystem, Stufe 2 des NKA-Verfahrensmusters). 
Als Beispiel seien hier bereits vorneweg die Schlagworte Biodiversität und Habitat 
(Feldlerche) genannt. Weiterhin verfolgt die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision 
Farming ökonomische Ziele, wie bspw. qualitativ gesicherte Aussagen zur betriebs-
wirtschaftlichen Rentabilität des Precision Farming. 
Eine flächenweite Einführung von Precision Farming in Deutschland wird aller Vo-
raussicht nach nicht ohne staatliche Förderung möglich sein. Derartige wirtschaftli-
che Entscheidungen im Staatssektor können aber nicht losgelöst von den Rahmenbe-
dingungen einer Volkswirtschaft erfolgen. Der vorliegenden Nutzen-Kosten-Analyse 
ist ein umweltpolitisches Interesse auferlegt (Nebenbedingungen, Stufe 3 des NKA-
Verfahrensmusters).  
38 das NKA-Verfahrensmuster siehe Kapitel 2.3, Tabelle 1. 
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Die aufwendige Suche nach relevanten Projektalternativen (Stufe 4 des NKA-
Verfahrensmusters) erübrigt sich für das Projekt der Nutzen-Kosten-Analyse, da von 
vornherein nur eine Technologie-Alternative, nämlich die Einführung des Precision 
Farming im Landbau durch das Forschungsprojekt selbst vorgegeben ist. So wird 
getreu dem „Mit-Ohne-Prinzip“ der Mehr- oder Minderwert des Projekts anhand 
eines Vergleichs der künftigen Entwicklung im Landbau „mit“ Precision Farming 
und „ohne“ Precision Farming ermittelt. 
3.4.1 Identifizierung der Projektwirkungen 
Die Analyse im engeren Sinn  
Als eines der zentralen Elemente der Untersuchungen zur Nutzen-Kosten-Analyse 
des Precision Farming stellt sich die Identifizierung der Wirkungen einer flächenwei-
ten Einführung von Precision Farming heraus. 
So beschäftigt sich diese Stufe der Nutzen-Kosten-Analyse mit dem Erfassen und 
Beschreiben der entscheidungsrelevanten Vor- und Nachteile der Auswirkungen des 
Projektes. Das können positive oder negative Wirkungen bzw. Nutzen oder Kosten 
sein. In der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming werden direkte, indirekte 
und intangible Wirkungen unterschieden39. Es werden alle realen Wirkungen berück-
sichtigt, die von einem Vergleich der Bewirtschaftung „mit“ und „ohne“ Precision 
Farming ausgehen. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf Umweltwirkungen gerich-
tet, die von Precision Farming ausgehen können. 
Zunächst wird versucht, alle realen Wirkungen zu identifizieren, die von Precision 
Farming ausgehen können. Alle Wirkungen, für die dann in der Fallstudie „Wulfen“ 
kein monetärer Wert gefunden werden kann, sei es, es fehlen die Methoden oder es 
ist zu umständlich oder aus Kapazitätsgründen innerhalb des pre-agro-II-Projektes, 
gelten als intangibel. Der Begriff der intangiblen Wirkungen wird also rein pragma-
tisch verstanden und beinhaltet keine ethischen Aspekte, wie bspw. intrinsische Wer-
te. 
Im Folgenden werden nun alle potenziell möglichen Projektwirkungen kurz be-
schrieben, die von einem Einsatz der Precision-Farming-Technologie im Vergleich 
39 zur Typisierung von Projektwirkungen siehe Kapitel 2.3.5 
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zu einer flächeneinheitlichen (nicht teilflächenspezifischen, konventionellen) Bewirt-
schaftung ausgehen können. Die Identifizierung bezieht sich also noch nicht auf 
Schläge des Feldversuches der Wulfen-Studie. Vielmehr wird hier ein „pool“ an 
möglichen Wirkungen des Precision Farming dargestellt, um die Bandbreite der 
Wirkungen des Precision Farming aufzuzeigen, die potenziell in ganz Deutschland 
auftreten könnten. 
Potenzielle direkte Wirkungen 
Direkte Wirkungen (siehe Tabelle 4) sind bei der Anwendung der Precision-Farming-
Technologie im Landbau auf der ökonomisch-betrieblichen Ebene anzutreffen.  
Die negativen direkten Wirkungen (direkte Kosten) können in vier Gruppen unter-
teilt werden. In die erste Gruppe, Kosten der Datenerhebung, fallen alle Kosten, die 
beim Sammeln von Informationen zur Standortheterogenität entstehen, also auf de-
ren Grundlage anschließend die teilflächenspezifische Bewirtschaftungsentscheidung 
getroffen wird. Hauptsächlich handelt es sich hier um den Einsatz aller Arten von 
Sensoren, wie bspw. die Ertragskartierung im Mähdrescher, aber auch die Boden-
beprobung oder Leitfähigkeitsmessung des Bodens (inkl. aller Kosten für Maschinen, 
Analyse und Arbeitszeit)40. Darauf folgt die Gruppe der Kosten, die bei der Verar-
beitung der Daten und anschließenden Entscheidungsfindung entstehen. Wird dieser 
Schritt im landwirtschaftlichen Betrieb durchgeführt, so ist neben der Hardware da-
für eine geeignete Software notwendig. Es wird Wissen darüber benötigt, wie aus 
den Daten teilflächenspezifische Bewirtschaftungsrückschlüsse zu ziehen sind. Es 
wäre durchaus denkbar, solche Arbeiten zur Datenverarbeitung an ein externes 
Dienstleistungsunternehmen zu übergeben. Anschließend folgt die Umsetzung der 
geplanten Precision-Farming-Maßnahmen. Es entstehen direkte Kosten der Maß-
nahmendurchführung. Bspw. ist ein teilflächenspezifisch ansteuerbarer Düngerstreu-
er notwendig, um eine Stickstoffapplikation differenziert durchzuführen. Diese nega-
40 Die Standortunterschiede innerhalb von Schlägen aufzuspüren und räumlich genau zuzuordnen ist 
eine wichtige Voraussetzung für die Bewirtschaftungsmaßnahmen bei PF. Die genaueste Datenba-
sis schafft eine Schlagvermessung per Bodenbeprobung. Ein kostengünstigerer Ausgangspunkt 
kann die Messung der Leitfähigkeit des Bodens mit dem EM-38-Gerät (elektromagnetisch) sein. 
Die Ertragskartierung macht durch die Erstellung von Ertragskarten die Verteilung der Erträge op-
tisch sichtbar und bietet so neben der Möglichkeit zur Erfolgskontrolle den Ertrag als Summe aller 
Einflüsse darzustellen (HÜTER et al. 2005, S. 37–39). Bei der Ertragskartierung wird der Hektar-
ertrag für einzelne Feldstücke, basierend auf der Erfassung des aktuellen Erntegutdurchflusses 
während des Druschvorgangs im Mähdrescher aus mehreren hundert Stellen pro Hektar berechnet 
und dargestellt (HÜTER et al. 2005, S. 48). 
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tiven direkten Wirkungen fallen aber nur an, wenn eine zusätzliche Aus- bzw. Um-
rüstung der Technik notwendig ist.  
Tabelle 4. Identifizierung der potenziellen direkten Wirkungen des Precision Far-
ming 




Ertragskartierung: Nachrüstsatz Mähdrescher 





Hardware: Büro PC, Ausstattung Traktor mit Terminal und 
DGPS-Empfänger 
Software 





Umrüstung Technik: Nachrüstung Dünger-, Drill-, Erntetechnik, 
Spritzgeräte 
Betrieb 







 Nutzen  








Umverteilung, effizientere und präzisere Bewirtschaftung 
Betrieb 
7 Qualitätsverbesserung Feldfrüchte/Nahrungsmittel 
Angepasste Stickstoffdüngung im Getreide 
Betrieb/Gesellschaft 
 *AKh: Arbeitskraftstunden 
Quelle: Eigene Erstellung nach HUFNAGEL et al. 2004, HÜTER et al. 2005, SCHWARZ 2005, SCHNEIDER 
2005, SCHNEIDER und WAGNER 2005, WAGNER und SCHNEIDER 2005, TRAPHAN 2006, TÄ-
GER-FARNY 2005 
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Verschiedene Landtechnikhersteller bieten auch jetzt schon Maschinen und Geräte 
an, worin die benötigte PF-Hardware serienmäßig integriert ist. Bei einer teilflächen-
spezifischen Bewirtschaftung von Schlägen kann es durchaus vorkommen, dass auf-
grund eines diagnostizierten höheren Bedarfes Kosten für zusätzliche Produktions-
mittel entstehen können. So könnte bspw. durch die teilflächenspezifische Stickstoff-
düngung eine höhere Aufwandmenge an Düngemitteln appliziert werden als bei der 
feldeinheitlichen Bewirtschaftung.  
Auf der Nutzenseite der direkten Wirkungen des Precision Farming ergeben sich 
zunächst einmal eine Vielzahl von Einsparungsmöglichkeiten an Betriebsmitteln, wie 
Stickstoff- und Grunddünger (Phosphor, Kali, Kalk), Saatgut, Pflanzenschutzmittel, 
Kraftstoff und Arbeitszeit. Zusätzlich zu der Betriebsmitteleinsparung stellt sich vor 
allem bei Getreide ein meist positiver Ertragseffekt (durchschnittlich 3 %) durch die 
effizientere und standortangepasste Ausbringung der Betriebsmittel ein (EHLERT et 
al. 2004, S. 289). Durch den präzisen Betriebsmitteleinsatz ist schließlich zusätzlich 
eine Qualitätsverbesserung der erzeugten landwirtschaftlichen Produkte zu verzeich-
nen. 
Nach Berechnungen von WAGNER und SCHNEIDER (2005, S. 4–5) erscheint es durch-
aus realistisch, dass sich ein rein ökonomischer Vorteil aus dem Einsatz der Techno-
logie im landwirtschaftlichen Betrieb bei einer Flächenausstattung ab 400 ha ein-
stellt. So ergeben sich aus den ökonomischen Vorteilen zusätzliche positive Wirkun-
gen in Bezug auf das Einkommen und die wirtschaftliche Existenzfähigkeit der 
landwirtschaftlichen Betriebe. Diese führen dann zu einer Steigerung der Wettbe-
werbsfähigkeit und letztendlich zu einer Sicherung des wirtschaftlichen Wohlstan-
des. 
Potenzielle indirekte Wirkungen 
Indirekte Wirkungen des Einsatzes von Precision Farming (siehe Tabelle 5) im 
Landbau bewegen sich einerseits auf ökonomisch-betrieblicher Ebene im Bereich der 
betriebsinternen Transaktionskosten und Beschäftigung. Andererseits überwiegen 
aber die potenziell möglichen ökologischen Wirkungen des Precision Farming, d. h. 
Umweltwirkungen, die über die Betriebsebene hinausgehen und auch auf die Gesell-
schaft/Gesamtbevölkerung wirken.  
Interessant war bei der Identifikation der potenziellen indirekten Wirkungen einer 
flächenweiten Einführung von Precision Farming die Tatsache, dass sich auf der 
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Kostenseite (negative Wirkungen) neben betriebsinternen Transaktionskosten für 
den hohen Arbeitsaufwand, um hauptsächlich die Technik „zum Laufen“ zu bringen, 
auch potenzielle Biodiversitätskosten in Form eines Verlustes sog. Segetalarten iden-
tifiziert werden konnten (JÖRNS 2005). Die präzise Bewirtschaftung der Schläge mit 
Hilfe der Precision-Farming-Technologie schränkt die Ackerrandstreifen erheblich 
ein, so dass ein Verlust des Habitats der typischen Segetalarten41 zu verzeichnen wä-
re. Diese negative Umweltwirkung könnte noch verstärkt werden, wenn der Einsatz 
von Precision Farming mit Parallel-Fahrsystemen und automatischen Lenkeinrich-
tungen aufgerüstet wird. Mit dieser Zusatztechnik können die Feldarbeiten noch prä-
ziser bzgl. Einhaltung der Fahrspuren und Verminderung von Überlappung durch-
geführt werden42.  
Den potenziellen indirekten Kosten des Precision Farming steht nun eine Vielzahl an 
positiven Wirkungen gegenüber. Durch Precision Farming kann eine Reihe betriebs-
interner Transaktionskosten vermieden werden, hauptsächlich im Betriebsmanage-
ment zu Kontrolle und Dokumentation. Für die Arbeitsplanung können die Maßnah-
men genau definiert werden (Ort, Art der Arbeit, Einsatzmengen) und sind einfach 
delegierbar. Dies führt zu einer besseren Arbeitsqualität, weniger Fehlern und die 
Durchführung der Arbeiten ist zudem überprüfbar. Precision Farming erleichtert 
auch die Dokumentation innerhalb eines landwirtschaftlichen Betriebes. Abgearbei-
tete Applikationskarten, auf die auch die tatsächlich durchgeführten Arbeiten zu-
rückgeschrieben werden, liefern bspw. Informationen für die Schlagkartei. Damit 
stehen Daten für betriebswirtschaftliche Analysen bereit, die der Optimierung und 
Schwachstellenanalyse dienen können. Die Elektronik am Schlepper ermöglicht auch 
die Aufzeichnung von Maschinendaten. Damit wird die Kontrolle der Maschinen-
einstellungen während (online) und nach der Arbeit (offline) möglich. Einige Land-
technikhersteller bieten bei entsprechender Datenübertragung an, dies zur Ferndiag-
nose oder Fernwartung zu nutzen. Mit der Online-Übertragung von Maschinendaten 
lassen sich Einstellungsfehler oder Störungen erkennen. Auch die Position des Fahr-
zeugs ist im Reparaturfall lokalisierbar. Precision Farming ermöglicht außerdem 
noch das Flottenmanagement. Dadurch werden die logistische Steuerung und das 
Zusammenwirken mehrerer Fahrzeuge erheblich verbessert und erleichtert. Dies hat 
41 Arten im Randbereich einer Ackerfläche 
42 ohne Zusatztechnik ca.10 % Überlappung (TÄGER-FARNY 2005) 
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sich bereits bei der Abfuhr von Zuckerrüben bewährt. Die Anlieferung an die Zu-
ckerrübenfabrik wird so gelenkt, dass dort keine langen Wartezeiten entstehen (HÜ-
TER et al. 2005, S. 27). 
Tabelle 5. Identifizierung der potenziellen indirekten Wirkungen des Precision 
Farming 




• Verlust Biodiversität (Habitat Segetalarten) 
Gesellschaft,  
(Betrieb) 
2 Betriebsinterne Transaktionskosten: 
• Lange Anlaufzeit um Technologie „zum Lauf“ zu bringen, Fehler, 
Komplettausfall 
Betrieb 
 Nutzen  







• Betriebsintern: Spezialisierung der Arbeit hin zu Technik und In-
formatik 






5 Ökologisch - biotisch: 
• Schutz und Erhalt von Arten: Amphibien, Säugetiere auf AF* 
(NQZ*8,9,11), Ackerwildkrautarten (NQZ13,15) Erhalt Prädato-
ren und Parasitoide (NQZ14) 
• Schutz von Habitaten: Erhalt Nahrungshabitat (NQZ10) 
• Neuanlage von Habitaten: Ansiedlung Feldlerche auf sog. „De-
fektflächen“ (NQZ16) 
• Biotop: Schutz (NQZ6), Verbund und Aufbau (NQZ12) 
Gesellschaft,  
(Betrieb) 
6 Ökologisch – abiotisch 
• Bodenschutz: Minimierung der Erosion (NQZ2), Verdichtung; 
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit (NQZ1) 
• Verringerung chemische Verunreinigung: Minimierung der nega-
tiven Effekte auf Ackerflächen (NQZ5) 
• Wasserschutz: Verminderung N-Auswaschung, Schutz Still- und 




• Landschaftsbild (NQZ7): Erhalt und Wiederherstellung von stan-
dörtlichen Unterschieden und Gradienten auf AF 
Gesellschaft 
 *NQZ: Naturschutzqualitätsziel, AF: Ackerflächen 
Quelle: eigene Erstellung nach HÜTER et al. 2004, PLACHTER und JANßEN. 2004, JÖRNS 2005 
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Positive indirekte Wirkungen des Precision Farming können auch in Bezug auf Be-
schäftigung entstehen. Im landwirtschaftlichen Betrieb können Arbeitsplätze erhal-
ten, gesichert oder sogar neu geschaffen werden durch die Spezialisierung der Arbeit 
hin zu technischem Know-how und Informatik. Mit Einzug des technischen Fort-
schritts in die Landwirtschaft könnte dann wiederum der Abwanderung von jungen 
Menschen aus ländlichen Regionen entgegengewirkt werden (mehr dazu unter Intan-
gibles, Tabelle 6). 
Mit der Ausbreitung von Precision Farming in der Landwirtschaft können sich auch 
positive Beschäftigungseffekte am Markt einstellen. Bereits in der Vergangenheit ist 
eine neue Branche entstanden, die Dienstleistungen und Beratung rund um die Preci-
sion-Farming-Technologie anbietet (Kartenerstellung, Probenahme, etc.) und die bei 
einer Ausbreitung von Precision Farming sicher wachsen wird und somit auch neue 
Arbeitsplätze schaffen könnte. 
Potenzielle ökologische Wirkungen 
Es folgt nun die große Zahl der generell möglichen positiven ökologischen Wirkun-
gen des Precision Farming. Diese lassen sich in biotische (produzierte positive) und 
abiotische (vermiedene negative) Wirkungen aufteilen.  
Tabelle 6. Identifizierung der potenziellen Intangibles des Precision Farming 
 Beschreibung der Wirkung Ebene 
Betrieb/Gesellschaft 
 Nutzen  
1 „Menschliches Wohlergehen“: 
• Lebensqualität durch Erholung, Umweltqualität 
Gesellschaft 
2 Aufbau von Perspektiven, Entwicklungspotenzial für die 
Zukunft der Landwirtschaft: 
• Technischer Fortschritt auch in der Landwirtschaft 
• Positives Image, Landwirt als „ high-tech agrima-
nager“ 
• Motivation für junge Landwirte, weniger Abwan-
derung aus ländlichen Regionen 
Betrieb/Gesellschaft 
3 Förderung des Umweltbewusstseins: 
• Sensibilisierung für Boden und Pflanze! 
Gesellschaft,  
(Betrieb) 




Im Vorgängerforschungsprojekt pre agro I sind bei PLACHTER und JANßEN (2004) im 
Teilprojekt „Naturschutzziele“ bereits klare Aussagen zu potenziell realisierbaren 
Naturschutz-Qualitätszielen (NQZ) auf Ackerflächen in Deutschland definiert wor-
den, die mittels Precision Farming zu erreichen sind.  
Da die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming vor allem die ökologische 
Seite beleuchten möchte, muss an dieser Stelle die Vorstudie von PLACHTER und 
JANßEN (2004) etwas genauer vorgestellt werden. 
Vorstudie nach PLACHTER und JANßEN (2004): Naturschutzziele 
Im Teilprojekt Naturschutz des pre-agro-I-Projektes wurde der Frage nachgegangen, 
welche Ziele des Naturschutzes mittels Precision Farming verfolgt werden können 
und wie das prinzipiell umsetzbar ist. Zu diesem Zweck war es zunächst erforderlich, 
die prinzipiell auf Ackerflächen gültigen Naturschutzziele zusammenzustellen. Dabei 
wurde das aus dem technischen Umweltschutz bekannte und bewährte Konzept der 
Qualitätsziele und Qualitätsstandards gewählt und eine Datenbank von Natur-
schutzqualitätszielen (NQZ) konzipiert. Die hierin enthaltenen NQZ besitzen auf der 
Basis von Rechtsnormen einerseits und wissenschaftlichen Erkenntnissen anderer-
seits prinzipiell bundesweite Gültigkeit. Die einzelnen NQZ sind aber nicht automa-
tisch überall relevant und auch die zugehörigen Qualitätsstandards müssen an die 
konkreten regionalen Situationen angepasst werden. Gleichzeitig wurden nur jene 
NQZ verwendet, die eine Beziehung zu Precision Farming haben (PLACHTER und 
JANßEN 2004, S. 164). 
Die Zusammenstellung von Naturschutzzielen, die für Ackerflächen gültig und prin-
zipiell bundesweit einsetzbar sein sollten, führte über eine reine Liste dieser Ziele 
hinaus. Es zeigte sich, dass diese Zusammenstellung idealerweise in Form einer Da-
tenbank umgesetzt werden kann. Dies erzwingt wiederum die Aufgliederung von 
komplexen Zielformulierungen in einzelne Kompartimente (eigentliches NQZ, 
Schutzgüter, Indikatoren, Standards …). Um diese Kompartimente für die verschie-
denen Ziele auf Ackerflächen und darüber hinaus in unterschiedlichen Nutzungs-
bereichen auf ein einheitliches inhaltliches und hierarchisches Niveau zu bringen, 
war es erforderlich, für deren Formulierung Kriterien zu entwickeln (PLACHTER und 
JANßEN 2004, S. 166). Ein wichtiges Merkmal dieser Datenbank ist die in dieser 
Form erstmalig durchgeführte Synopse „klassischer“ Naturschutzziele (z. B. Schutz 
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gefährdeter Ackerwildkrautarten) mit häufig als „abiotisch“ bezeichneten Zielen 
(z. B. Minimierung der Bodenerosion) (PLACHTER und JANßEN 2004, S. 167).  
Die erhaltenen NQZ mussten daraufhin mit PF-relevanten Bewirtschaftungsmaß-
nahmen (Düngung, Saat, Pflanzenschutzmitteleinsatz, Bodenbearbeitung) in Bezie-
hung gebracht werden. So ergaben sich für die Kombination aus den einzelnen NQZ 
und den landwirtschaftlichen Maßnahmen Bewirtschaftungsmodifikationen (PLACH-
TER und JANßEN 2004, S. 165). Diese Modifikationen wurden aus zwei Polen entwi-
ckelt. Auf der einen Seite steht die Precision-Farming-Technik, die aktuell eine Dif-
ferenzierung der Aussaat, der Düngung und des Pflanzenschutzmitteleinsatzes er-
laubt. Der andere Bereich ist der Erkenntnisstand zum Zusammenhang zwischen den 
einzelnen landwirtschaftlichen Maßnahmen und ihren Ausprägungen einerseits und 
dem Zustand von Schutzgütern einerseits (PLACHTER und JANßEN 2004, S. 168). Die 
ermittelten Modifikationsmöglichkeiten werden in Tabelle 19 im Anhang unter der 
Spalte Bewirtschaftungsmodus aufgeführt.  
Die Lokalisierung der für die Naturschutzziele wichtigen Bereiche auf den Ackerflä-
chen ist eine Aufgabe, die über Regeln, Algorithmen, erfolgt. Die Areale, die bspw. 
für das NQZ 13 „Schutz gefährdeter Ackerwildkrautarten“ (siehe Tabelle 19 oder 
Box 7) besonders geeignet sind, lassen sich bei hinreichender Kenntnis der Boden-
verhältnisse relativ gut abgrenzen. Es handelt sich zum einen um saure, trockene 
Standorte, zum anderen um besonders kalkhaltige, ebenfalls tendenziell trockene 
Böden. Diese beiden Gruppen decken einen großen Teil der selteneren Arten ab 
(PLACHTER und JANßEN 2004, S. 169). 
Analog zur Situation der Segetalflora konnten auch für die auf Ackerflächen wan-
dernden Amphibien, bspw. die Erdkröte (Bufo bufo), Grasfrosch (Rana temporiara) 
oder Moorfrosch (Rana arvalis) Polygone ermittelt werden, in denen sich die meisten 
Tiere bewegen (PLACHTER und JANßEN 2004, S. 170).  
Neben den Bodenbedingungen, der Bodenbearbeitung, der Saatstärke und dem Dün-
gemitteleinsatz spielen vor allem Herbizidapplikationen eine wesentliche Rolle im 
Naturschutz. Da Zusammenhänge zwischen Segetalflora und verschiedenen Kompar-
timenten der Fauna bekannt sind, wurden auch zur Laufkäferfauna und zur Schweb-
fliegendichte Erfassungen durchgeführt (PLACHTER und JANßEN 2004, S. 172). 
So sind in der Version der NQZ-Datenbank bei PLACHTER und JANßEN (2004) 15 
Qualitätsziele enthalten, die eine deutliche Beziehung zum Precision Farming haben. 
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Allerdings ist die Informationssituation zu einigen dieser NQZ nicht ausreichend 
gewesen, um eine eindeutige Zuordnung zu Modifikationen landwirtschaftlicher 
Maßnahmen vorzunehmen. An diesen Stellen wurde auf Basis des bekannten Wis-
sens auf Einschätzungen zurückgegriffen (PLACHTER und JANßEN 2004, S. 174). Bei 
der vergleichenden Betrachtung der zusammengestellten NQZ in Tabelle 19 im An-
hang fällt auf, dass bei mehreren Zielen die gleichen Bewirtschaftungsmodifikatio-
nen vorgeschlagen werden und z. T. sogar die gleiche oder eine ähnliche Arealfor-
mulierung zu finden ist. Zum Teil entstehen diese Überschneidungen durch die Not-
wendigkeit von Einschätzungen ohne die Möglichkeit, exaktere Vorgaben zu ma-
chen. Zum anderen bedeutet dies aber auch, dass durch bestimmte Maßnahmenver-
änderungen mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt werden können. Dies wird als Mög-
lichkeit gesehen, durch eine effiziente Planung mit geringen Mitteln ein Optimum an 
ökologischen Leistungen der Landwirtschaft zu erreichen (PLACHTER und JANßEN 
2004, S. 174). 
So greift die hier vorliegende Arbeit auf die bei PLACHTER und JANßEN (2004) be-
schriebenen 15 NQZ zurück (siehe Tabelle 19 im Anhang). Zusätzlich konnte aber 
noch ein weiteres Naturschutzqualitätsziel definiert werden, NQZ16, die Anlage von 
Defektflächen im Ackerschlag zur Ansiedlung der Feldlerche43 (siehe Box 7).  
So werden nun in Box 7 kurz die einzelnen Naturschutzqualitätsziele beschrieben44. 
Bzgl. Biodiversität können also Schutzziele mittels Precision Farming hauptsächlich 
zum Schutz und Erhalt von Arten sowie Habitaten erreicht werden (NQZ 8–15). 
Auch die Anlage von Defektflächen fällt in diesen biotischen Bereich (NQZ 16). 
Dahingegen lassen sich abiotische ökologische Effekte über vermiedene negative 
Auswirkungen für den Bodenschutz, bspw. als Minimierung von Erosion und Ver-
dichtung (NQZ 1–2), zur Verringerung chemischer Verunreinigung (NQZ5–6) und 
zum Wasserschutz darstellen (NQZ 3–4). Eine Übersicht dazu liefert Tabelle 20 im 
Anhang. 
 
43 auf Basis von Naturschutz-Expertisen im pre-agro-II-Projekt (BERGER UND JÖRNS 2005/6/7) 
44 Eine genauere Beschreibung findet sich in Tabelle 19 im Anhang.  
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Box 7. Naturschutzqualitätsziele potenzieller Umweltwirkungen des Precision 
Farming 
NQZ1: Erhaltung des bestehenden Humus- und Torfgehaltes in ursprünglich hyd-
romorphen Böden 
NQZ2: Minimierung der Bodenerosion 
NQZ3: Schutz terrestrischer Biotope vor Nährstoffausträgen aus Ackerflächen 
NQZ4: Schutz von Still- und Fließgewässern vor Nährstoffausträgen aus Ackerflä-
chen 
NQZ5: Minimierung der negativen Effekte von Pflanzenschutzmitteln (PSM) auf 
den Ackerflächen 
NQZ6: Minimierung der negativen Effekte von PSM auf benachbarte Lebensräume 
und Landschaftsausschnitte 
NQZ7: Erhalt und Wiederherstellung von standörtlichen Unterschieden und Gradi-
enten auf Ackerflächen 
NQZ8: Schutz von Amphibien auf Ackerflächen in Wanderungszonen und an Rän-
dern 
NQZ9: Schutz von Säugetieren, die auf Ackerflächen vorkommen 
NQZ10: Erhalt der Nahrungshabitatfunktion von Ackerflächen 
NQZ11: Schutz von auf Ackerflächen brütenden Vogelarten an Rändern, in Fenstern 
im Feld 
NQZ12: Aufbau interner Biotop-Verbundsysteme auf Äckern 
NQZ13: Schutz gefährdeter Ackerwildkrautarten 
NQZ14: Erhaltung und Förderung von Selbstregulationsprozessen auf Ackerflächen 
durch Prädatoren und Parasitoide an Rändern, in durchgehenden linearen 
Zonen und sonstigen Zonen auf Ackerflächen 
NQZ15: Erhaltung und Förderung blütenreicher Ackerbereiche. Zonen, die von We-
gen aus sichtbar sind an Rand, Kuppe in der Ackerfläche und sonstige Zo-
nen in der Ackerfläche  
NQZ16: Anlage von Defektflächen (künstlich) in Ackerflächen zur Ansiedlung der 
Feldlerche 
 
Der Erhalt der Kulturlandschaft (NQZ 7) mit ihren standörtlichen Gradienten ist 
dann letztlich als „Zusammenfassung“ ökologisch indirekter Vorteile des Precision 
Farming herauszustellen.  
Potenzielle Intangibles 
Schließlich fasst die Gruppe der potenziellen Intangibles des Precision Farming 
(siehe Tabelle 6) die wohl tatsächlich nicht monetarisierbaren Wirkungen zusammen. 
Precision Farming leistet einen positiven Beitrag zur Erhaltung des „menschlichen 
Wohlbefindens“ über gute Umweltqualität, die aufgrund der Vielzahl positiver indi-
rekter ökologischer Wirkungen zu erwarten ist. Aus Gesprächen mit den landwirt-
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schaftlich praktizierenden Projektpartnern des pre-agro-II-Projektes sowie aus Um-
fragen auf der Agritechnica 2001 und 2003 (JÜRGENS und REICHARDT 2005) ergaben 
sich Vorteile einer Anwendung der Precision-Farming-Technologie im Landbau 
bzgl. eines Aufzeigens neuer Perspektiven, also Entwicklungspotenzials, für die 
Landwirtschaft. Dies wurde als „Horizonterweiterung“ durch Weiterbildung und 
Schulungen im technisch-informatischen Bereich bezeichnet. Dadurch kann die 
Landwirtschaft ein positives Image erreichen. Als „high-tech Agrimanager“ wird der 
Beruf des Landwirtes für junge Menschen wieder attraktiv. Somit trägt Precision 
Farming auch erheblich zur Motivation bei, in dem Sektor der Landwirtschaft beruf-
lich tätig zu bleiben. 
Als entscheidender Punkt für die Gruppe der Intangibles stellt sich eine deutliche 
Förderung des Umweltbewusstseins der Landbewirtschafter heraus, die durch die 
Technologie des Precision Farming hervorgerufen wird. Die von allen Seiten betonte 
erhebliche Sensibilisierung der Landwirte hin zum Boden mit seinen vielfältigen 
Eigenschaften und zu Pflanzen mit ihren unterschiedlichen Ansprüchen ist der An-
satzpunkt, an dem die Landwirte aktiv an einer Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft 
mitwirken und sich dessen auch ganz bewusst werden, im Gegensatz zu einer schlag-
einheitlichen Bewirtschaftungsweise.  
Zusammenfassend lässt sich zur Identifizierung der von einer flächenweiten Einfüh-
rung des Precision Farming ausgehenden potenziellen Wirkungen sagen, dass die 
Wirkungskette der direkten-indirekten Wirkungen recht einseitig ist und die land-
wirtschaftlichen Betriebe mit Aufwendungen (Kosten) wesentlich stärker belastet 
werden als die Gesellschaft. Direkte Kosten beim Einsatz von Precision Farming zur 
Nahrungsmittelproduktion fallen auf der Betriebsebene an, die Volkswirtschaft aber 
scheint von einer Vielzahl von positiven Wirkungen, hauptsächlich Umweltwirkun-
gen, zu profitieren. Ist das so gerechtfertigt? 
Bei dieser rein qualitativen Betrachtung der Wirkungen des Precision Farming 
könnte man zu der Feststellung gelangen, dass eine Honorierung der Nutzen, die der 
Gesellschaft aus Precision Farming entstehen, von volkswirtschaftlicher Seite durch-
aus gerechtfertigt sei. Das Ungleichgewicht, das deutlich die Produzenten, also die 
Betriebsebene belastet, könnte hierbei durch Zuwendungen seitens der Gesellschaft, 
also des Staates, in Form agrarpolitischer Förderung ausgeglichen werden. 
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Da sich aber die Identifizierung der Wirkungen des Precision Farming auf rein quali-
tativer Ebene abspielt und zudem einen möglichen „pool“ an Wirkungen darstellt, 
sind die oben getroffenen Aussagen anhand einer quantitativen Bewertung zu über-
prüfen. Dies wird nun im Folgenden anhand der schlagspezifischen Bewertung der 
Wirkungen des Precision Farming für die Fallstudie „Wulfen“ der Jahre 2005–2007 
dargestellt. 
3.4.2 Quantifizierung der Projektwirkungen 
Zur Bewertung der realen direkten Effekte, für die Marktpreise existieren, gehen 
diese als monetäres Äquivalent in die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming 
über. Obwohl strenggenommen, aus theoretischer Sicht, hierzu künstliche Verrech-
nungspreise, sog. Schattenpreise anzusetzen wären, dies aber dort schon kontrovers 
diskutiert wurde und im vorliegenden Zusammenhang kaum erforderlich ist45, ver-
zichtet die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming bei der Bewertung der 
direkten Wirkungen auf Preiskorrekturen. 
Stattdessen soll dafür durch eine Sensitivitätsanalyse mit Variation der ausschlagge-
benden Inputfaktoren (Kosten und Preise) die Problematik der Preiskorrekturen aus-
reichend Berücksichtigung finden. 
3.4.2.1 Direkte Bewertung 
Zur Bewertung der direkten Wirkungen des Precision Farming in der Fallstudie Wul-
fen sind Stickstoff-Düngungsversuche auf Winterweizenschlägen des Versuchsbe-
triebes WIMEX in Sachsen-Anhalt für die Jahre 2005–2007 auf Schlag 432 (93 ha) 
und Schlag 411 (69 ha) (siehe auch Abbildung 4, Kapitel 3.1) für zwei unterschiedli-
che Precision-Farming-Strategien: Sensoransatz (Onlineverfahren46) und Ertragspo-
tenzialkarte (Offlineverfahren48), immer im Vergleich zu flächeneinheitlicher Be-
wirtschaftung durchgeführt worden. Die Vergleichsstrategie „Konstant“ (siehe Ta-
belle 7) beinhaltet die flächeneinheitliche Herangehensweise nach Empfehlungen des 
Pflanzenbauleiters des WIMEX-Betriebes. Die beiden anderen Strategien beinhalten 
differenzierende Herangehensweisen. Zur Strategie „Karte“ (siehe Tabelle 7) wird 
45 Siehe hierzu Kapitel 2.3.6.1 
46 siehe hierzu Kapitel 3.2 
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das Feld in unterschiedliche Ertragspotenzialzonen unterteilt. Anschließend bleibt die 
Antwort auf die Frage, welche Entscheidungsregeln auf die einzelnen Zonen ange-
wendet werden können, dem Pflanzenbauleiter überlassen. Durch unterschiedliche 
Ertragsniveaus in aufeinanderfolgenden Jahren (Witterungseinfluss) ist es problema-
tisch, ein absolutes Ertragsziel zu Beginn der Vegetationszeit zu definieren und die 
Düngung anschließend danach durchzuführen. Damit kann auf folgende jahresspezi-
fische Klimabedingungen nicht reagiert werden. Beim „Sensor“-Ansatz (siehe Tabel-
le 7) kommt der Yara-N-Sensor® zum Einsatz. Dieser ist ab der zweiten Sticksoff-
Teilgabe einsetzbar. Zu Vegetationsbeginn wird also eine Gabe flächeneinheitlich 
verabreicht.  
Zur Auswertung der Ergebnisse der Feldversuche wird in einem ersten Schritt die um 
die Kosten des teilflächenspezifisch variierten Faktors reduzierte Marktleistung be-
rechnet. Wie in Tabelle 7 dargestellt, ist das die stickstoffkostenfreie Leistung 
(NKL). Dadurch ist ein Vergleich der einzelnen Strategien untereinander möglich, 
der Mehr(Minder)wert der Precision-Farming-Strategien kann quantifiziert werden. 
Zu diesen Berechnungen wurden jeweils die aktuellen Faktor- und Produktpreise 
zugrunde gelegt.  
Wie in Tabelle 7 ersichtlich, sind die Ergebnisse der teilflächenspezifischen Stick-
stoffdüngungsversuche durchmischt. Während beispielsweise die Strategie „Sensor“ 
jedes Mal ein recht ausgeglichenes Ergebnis liefert, variiert der Kartenansatz deutlich 
stärker im Ergebnis. In den Versuchsjahren 2006 und 2007 wurden hier sogar Preci-
sion-Farming-Verluste im Vergleich zur Strategie „Konstant“ ermittelt. 
  
95 














7,71 t/ha a) 
7,81 t/ha a) 










5,75 t/ha a) 
5,69 t/ha 










5,71 t/ha a) 
5,39 t/ha 
150 €/t 767,9 €/ha 
778,2 €/ha 
732,8 €/ha 
*Stickstofffreie Leistung (Umsatz abzüglich der Kosten für Stickstoff), a) keine signifikanten Er-
tragsunterschiede zu „Konstant“ nachweisbar (Signifikanzniveau: p < 0,05). Zur Berechnung aller 
NKL wurden daher die Ertragsmittelwerte der Strategie „Konstant“ genutzt. 
Quelle: SCHNEIDER 2007 
Auf der Nutzenseite konnten in den Winterweizen-Feldversuchen in Wulfen auf den 
Schlägen 432 im Jahre 2005, 411 im Jahre 2006 und 432 im Jahre 2007 Stick-
stoff(N)-Kosten-Einsparungen und Marktleistungssteigerungen identifiziert und mo-
netär bewertet werden. Die maximale N-Kosten-Einsparung beträgt 42,70 €/ha (im 
Jahr 2006 für „Sensor“), die minimale sogar eine N-Kosten-Steigerung von 
10,20 €/ha für die Precision Farming-Strategie „Karte“ im Jahre 2006 im Vergleich 
zur flächeneinheitlichen Bewirtschaftung („Konstant“). Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, dass in diesem Jahr in der Strategie „Karte“ durchschnittlich 20 kg/ha mehr N im 
Vergleich zu „Konstant“ gedüngt wurde (Tabelle 8). Auch die Mehr-Erträge der Pre-
cision-Farming-Strategien sind in den drei Versuchsjahren starken Schwankungen 
unterlegen. Sie liegen zwischen +0,18 t/ha (2005, „Karte“) und -0,42 t/ha (2006, 
„Karte“)47. So ist eine Marktleistungssteigerung von 16,20 €/ha (2005, „Karte“) bis 
zu einem Verlust/ha von 48,30 € (2006, „Karte“) zu verzeichnen. Wie dann in Tabel-
le 8 zu sehen ist, ergibt sich eine Spanne des direkten Nutzens beim Einsatz der Pre-
cision-Farming-Technologie von minimal -58,50 €/ha (2006, „Karte“) bis zu maxi-
mal +34 €/ha (2005, „Karte“).  
47 Rein statistisch betrachtet, konnten lediglich zur Strategie „Karte“ signifikante Ertragsverluste zu 
zwei Feldversuchen (2006 und 2007) ermittelt werden. Die Strategie „Sensor“ erreicht in den Ver-
suchen keine signifikanten Ertragssteigerungen (SCHNEIDER 2007 (Tabelle 7a)). 
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Dabei bleiben die direkten jährlichen Kosten für die Anschaffung der Precision-
Farming-Technologie über die drei betrachteten Jahre konstant. Sie belaufen sich für 
den Sensoransatz auf ca. 6.000,- €48 und für den Kartenansatz auf ca. 3.000,- €49. 
Betrachtet man nun die anfänglichen Anschaffungskosten für die PF-Technik so 
kommt man zu einem ganz anderen Ergebnis. Für die Variante „Sensor“ muss der 
Yara-N-Sensor angeschafft werden mit 22.350,- €, dazu kommt noch der jährliche 
Service mit 800,- €/Jahr. Bei der Variante „Karte“ sind die Anschaffungskosten et-
was geringer. Für die Ertragskartierung werden 8.500,- €/Mähdrescher benötigt, für 
die GIS-Software 1,500,- € und für das Terminal mit GPS 4.800,- €. Kommen noch 
2,- €/ha für die Kartenerstellung in Dienstleistung hinzu. Diese Zahlen einmal vor 
Augen geführt, versteht man die Einwände vieler Landwirte gegenüber den hohen 
Investitionskosten für die PF-Technik. Sicherlich stellen diese für die meisten land-
wirtschaftlichen Betriebe eine große Hürde dar. Betrachtet man dann aber die Kosten 
pro ha umgerechnet, schrumpfen sie für den angenommenen landwirtschaftlichen. 
Betrieb mit 2.000 ha und 1.200 ha PF-Einsatz50 auf 5,33 €/ha (Sensor) und 4,49 €/ha 
(Karte).  
Wird nun die Summe des direkten Nutzens der Summe der direkten Kosten gegen-
übergestellt, weist über alle drei Versuchsjahre hinweg keine der beiden Precision-
Farming-Strategien einen durchweg positiven direkten Nettonutzen auf. So ist er in 
2005 für beide PF-Varianten positiv, in 2006 für beide Varianten negativ und in 2007 
für die Sensorvariante knapp positiv, für den Kartieransatz aber deutlich negativ. Der 
Einsatz dieser Technik unterliegt also starken Schwankungen, die für den errechne-
ten direkten Nettonutzen von minimal -63,00 €/ha (2006, „Karte“) bis zu maximal 
+28,70 €/ha (2005, „Sensor“) reichen. Eine Einstufung einer Precision-Farming-
Strategie als „besser“ oder „schlechter“ soll somit aufgrund der präsentierten Ergeb-
nisse nicht vorgenommen werden, da sowohl innerhalb einer Strategie „Karte“ und 
„Sensor“ sehr große Abweichungen der Werte auftreten. Festzuhalten bleibt aller-
dings, dass die Strategie „Sensor“ in der Fallstudie Wulfen über die drei Feldversu-
che in drei Jahren geringere Schwankungen der Werte des direkten Nettonutzen auf-
weist als bei der Strategie „Karte“. 
48 Siehe Tabelle 8, ** 
49 Siehe Tabelle 8, ** 
50 Siehe Tabelle 8, *** 
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Tabelle 8. Bewertung der direkten Wirkungen des Precision Farming 
 Direkter Nutzen in €/ha 
Beschreibung der Wirkung 
2005  2006 2007  
Sensor* Karte* Sensor* Karte* Sensor* Karte* 
N-Kosten Einsparung  26,80 0,80 42,70 -10,20 5,80 8,40 
Marktleistungssteigerung  7,20 16,20 -41,40 -48,30 4,50 -43,50 
Summe Nutzen in €/ha 34,00 17,00 1,30 -58,50 10,30 -35,10 
Direkte Kosten 













Anschaffung GIS Software: 1.500 €;  




Anschaffung Terminal mit GPS: 
4.800 € 
Summe Kosten in 
€/Jahr** 6.397,70 3.084,60 
 2005 2006 2007 
 Sensor* Karte* Sensor* Karte* Sensor* Karte* 
Summe Kosten in 
€/ha*** 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 
Nettonutzen direkt in 
€/ha 28,70 12,50 -4,00 -63,00 5,00 -39,60 
* Precision-Farming-Strategie 
** Berechnung der jährlichen Kosten nach Annuitätenmethode, Abschreibungszeitraum für Hard- 
und Software 5 Jahre, für Information und Dienstleistung 10 Jahre, 8 % Zinssatz p.a. 
*** Annahme: 2.000-ha-Betrieb mit Precision-Farming-Strategien auf 1.200 ha (60 % der Gesamtflä-
che) 
Quelle: Eigene Erstellung, Berechnung nach Daten von SCHNEIDER 2007 
 
Weiterer Forschungsbedarf bestünde bereits an dieser Stelle. Die oben dargestellten 
Ergebnisse wären sicherlich noch in weiteren Versuchsreihen zu überprüfen, auch 
bzgl. einer statistischen Signifikanz von Ertragssteigerungen bzw. Verlusten. 
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3.4.2.2 Indirekte Bewertung 
Wie bereits in Tabelle 5 beschrieben wurde, können von einem Einsatz der Precisi-
on-Farming-Technologie im Landbau eine Vielzahl von indirekten Wirkungen aus-
gehen. Diese reichen von ökologischen Wirkungen über Transaktionskosten bis hin 
zu Auswirkungen auf die Beschäftigung. Da zum einen der Focus der vorliegenden 
Nutzen-Kosten-Analyse auf der monetären Bewertung von Umweltwirkungen liegt, 
die von Precision Farming ausgehen, und zum anderen die Kapazitäten innerhalb des 
bearbeitenden Teilprojektes sehr knapp bemessen waren51, konzentrieren sich die 
Ergebnisse zur indirekten Bewertung innerhalb der Wulfen-Studie ausschließlich auf 
die Bewertung von Umweltwirkungen. Positive wie negative Transaktionskosten, 
Beschäftigungswirkungen, aber auch abiotische Umweltwirkungen bzgl. Boden-
schutz (NQZ 2) und Wasserschutz (NQZ 3), zu denen keine quanitative Aussage 
getroffen werden konnten, finden sich unter den Intangibles in Kapitel 3.4.6. 
Die Bewertung der Umweltwirkungen ist im Folgenden in zwei Expertenrunden im 
November 2006 für die Bewirtschaftungsjahre 2005/2006 bzgl. der Getreide-Schläge 
231 und 631 in Wulfen und im November 2007 bzgl. Schlag 221 in Wulfen mit Na-
turschutzexperten des pre-agro-II-Projektes (Teilprojekt 4 Naturschutz, G. Berger 
und S. Jörns) durchgeführt worden. Über diese Expertise konnten für die Fallstudie 
Wulfen diejenigen Umweltwirkungen identifiziert werden, die von Precision Far-
ming ausgehen, im Vergleich zu konventioneller Bewirtschaftung. Eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse 2005–2007 der dort angestellten Nutzwertanalyse findet sich 
in Tabelle 9. Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse der Expertisen findet sich 
im Anhang in Tabelle 21. 
Grundlage und Basis der Bewertung von Umweltzielen des Precision Farming ist der 
Katalog von prinzipiell umsetzbaren Zielen des Naturschutzes, die mittels Precision 
Farming verfolgt werden können (nach PLACHTER und JANßEN 2004, Seite 175–180). 
Diese Naturschutzziele sind, wie im technischen Umweltschutz allgemein üblich, als 
Naturschutzqualitätsziele (NQZ) formuliert. Die NQZ und ihre genaue Beschreibung 
finden sich in Tabelle 19 im Anhang (NQZ Katalog) sowie in Box 7, Kap.3.3. 
51 … und die Autorin dieser Arbeit nicht „alle Probleme der Welt auf einmal abarbeiten kann“. 
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Die Bewertung der Umweltwirkungen bzgl. eines Einsatzes von PF ist schlagspezi-
fisch anhand der nach PLACHTER und JANßEN (2004) aufgestellten NQZ vorgenom-
men worden. Zusätzlich wurde die zielgerichtete Maßnahme des Teilprojektes 4 
(„Naturschutz“) im pre-agro-II-Projekt, die Anlage von künstlichen Defektflächen in 
Wintergetreidekulturen als Lebensraum für Feldlerche (BERGER und JÖRNS 2007), 
bewertet, im Folgenden NQZ 16 genannt. Für diese Maßnahme werden die Precisi-
on-Farming-Instrumente gezielt angepasst und genutzt. Auf intensiv bewirtschafteten 
Wintergetreideschlägen werden künstlich kleinflächige Defektflächen für Feldvögel 
wie z. B. Feldlerche als Brut- und Nahrungshabitate angelegt. 
Im Folgenden wird also zur Bewertung der indirekten Umweltwirkungen des Preci-
sion Farming in der Wulfen-Studie von 16 potenziell möglichen NQZ ausgegangen. 
Die Bewertung der Erreichbarkeit der NQZ mit und ohne Einsatz von Precision Far-
ming für die Wulfen-Studie erfolgte anhand folgender Zielerreichungsgrade 
(ZEG)52:  





5 sehr hohe Erreichung des jeweiligen Naturschutzqualitätszieles 
/ keine Aussage möglich 
- nicht relevant 
Auf den Versuchsschlägen der Wulfen-Studie sind von den Naturschutzexperten des 
pre-agro-II-Projektes auf Schlag 231, 631 und 221 vorwiegend positive biotische 
Umweltwirkungen identifiziert worden, die von einem Einsatz des Precision Farming 
ausgehen (siehe Tabelle 9). Der Erhalt der Kulturlandschaft (NQZ 7), aber auch der 
Erhalt der Nahrungshabitatfunktion von Ackerflächen (NQZ 10) sowie der Aufbau 
interner Biotop-Verbundsysteme auf Äckern (NQZ 12) und die Erhaltung und Förde-
rung von Selbstregulationsprozessen auf Ackerflächen durch Prädatoren und Parasi-
toide (NQZ 14) zeigen einen mittleren positiven Mehrwert Δ ZEG53 des Precision 
52 Es stellte sich also die Frage, wie hoch die Erreichung der einzelnen NQZ ist. 
53 Δ ZEG beschreibt den Mehrwert der Precision-Farming-Variante gegenüber konventioneller, also 
flächeneinheitlicher Landbewirtschaftung ohne Precision-Farming-Technologie. Δ ZEG wird aus 
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Farming von 0,5 bis 1,5. Eine relativ hohe biotisch-ökologische Wirkung wird durch 
den Einsatz von Precision Farming im Wintergetreide bei NQZ 15 und 16 erzielt (Δ 
ZEG 1,5 bis 3,0). Blütenreiche Ackerbereiche können somit also als deutlich positiv 
von Precision Farming erhalten und gefördert angesehen werden. Gleiches gilt für 
die Ansiedlung der Feldlerche mithilfe künstlicher Defektflächen. Der Schutz ge-
fährdeter Ackerwildkrautarten fällt durch Precision Farming deutlich weniger positiv 
beeinflusst aus als erwartet. Mit einem Δ ZEG von 0 bis 1,0 kann man sogar von 
einem geringen Mehrwert des Precision Farming bzgl. NQZ 13 sprechen. 
Keine Wirkung konnte bzgl. NQZ 11, dem Schutz von auf Ackerflächen brütenden 
Vogelarten (ohne Anlage von künstlichen Defektflächen!) festgemacht werden. NQZ 
8 und 9 (Schutz von Amphibien und Säugetieren) sind auf den Versuchsflächen der 
Wulfen-Studie nicht relevant und somit aus der Bewertung gefallen.  
Auf der abiotischen Seite halten sich die positiven Auswirkungen des Precision Far-
ming im Vergleich zur Biotik eher bescheiden. Die Minimierung negativer Effekte 
von Pflanzenschutzmitteln auf Nutzflächen (NQZ 5) und benachbarte Lebensräume 
(NQZ 6) ist teilweise nicht relevant oder variiert von 0,5 bis 1,5 Δ ZEG. Ganz aus 
der Bewertung fallen NQZ 1 bis NQZ 4 (Erhaltung Bodenfruchtbarkeit, Minimie-
rung Bodenerosion, Schutz Biotope/Gewässer vor Nährstoffausträgen aus Ackerflä-
chen), da sie teilweise für Wulfen nicht relevant waren oder keine Aussagen von den 
Naturschutzexperten getroffen werden konnten. 
Negative Umweltwirkungen, also indirekte Kosten, konnten innerhalb der Expertise 
nicht identifiziert werden. 
 
der Differenz des von den Experten bewerteten Zielerreichungsgrades (ZEG) für die jeweilige 
Umweltwirkung (NQZ) für den jeweiligen Schlag „mit PF“ und „ohne PF“ errechnet. Eine ge-
naue Darstellung der Expertise findet sich im Anhang in Tabelle 21. 
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positiv (+),  
negativ (-),  
keine (0) 
2005–2006 2007 
Δ ZEG*a  Δ ZEG*  
5 Minimierung nega-
tiver Effekte von 
PSM** auf Nutzflä-
chen 
5.1 Herbizid  nicht  
relevant 
0,5 (+) 
5.2 Insektizid nicht  
relevant 
1,5 (+) 
6 Minimierung negativer Effekte von 
PSM auf benachbarte Lebensräume und 
Landschaftsausschnitte 
1 0,5 (+) 
7 Erhalt der Kulturlandschaft 1,5 0 (+) 
10 Erhalt der Nahrungshabitatfunktion von 
Ackerflächen 
1 1 (+) 










11.2 Fenster im 
Feld 
0 0 (0) 
12 Aufbau interner Biotop-
Verbundsysteme auf Äckern 
1 0,5 (+) 
13 Schutz gefährdeter Ackerwildkrautarten 1 0 (+) 
14 Erhaltung und Förderung von Selbstre-
gulationsprozessen auf Ackerflächen 
durch Prädatoren** und Parasitoide** 
1,5 1 (+) 
15 Erhaltung und Förderung blütenreicher 
Ackerbereiche 
2,5 1 (+) 




16.1 Erstbrut 1,5 
 
1 (+) 
16.2 Zweitbrut 3 
* Δ ZEG = Mehrwert des Precision Farming Einsatzes, Differenz aus ZEG „mit PF“ und „ohne PF“ 
*a Δ ZEG aus Mittelwert der ZEG von Schlag 231 und 631 errechnet, Details siehe Anhang Tabelle 21 
** PSM: Pflanzenschutzmittel, AF: Ackerflächen, 
Prädatoren: Beutegreifer. Als Beispiel seien Spinnen genannt, die Prädatoren einer Vielzahl ver-
schiedener Insektenarten, wie etwa Blüten besuchender Fluginsekten, sind.  
Parasitoide: Organismen, die in direktem Kontakt von anderen Organismen (Wirt) leben, wobei der 




In der vorliegenden ökologisch orientierten Nutzen-Kosten-Analyse ist für die indi-
rekten Umweltwirkungen eine direkte Quantifizierung nicht möglich. Für die einzel-
nen Umweltwirkungen und Güter existieren keine Märkte und somit auch keine Prei-
se. Sie können deshalb nur über Näherungslösungen monetär bewertet werden, bspw. 
über die Methode der kontingenten Bewertung (Contingent Valuation Method, 
CVM54). Der Vorteil der Bewertung von Umweltgütern über die CVM liegt darin, 
dass die Zahlungsbereitschaft nach einem Umweltgut direkt durch Befragung ermit-
telt wird und nicht über Wertschätzungen aus beobachtbaren Transaktionen auf dem 
Markt für ein privates Gut (substitutiv oder komplementär) abgeleitet wird, wie 
bspw. bei der Reisekostenmethode oder den hedonischen Preisen. Der direkte Be-
wertungsansatz durch die CVM zeichnet sich aber vor allem dadurch aus, dass er das 
einzige Konzept darstellt, mit dem Existenz- und Vermächtniswerte erfasst und be-
rücksichtigt werden können (KÄMMERER 1995, S. 182). 
Wie bereits erwähnt, konnten aus Kostengründen zu den in Wulfen identifizierten 
zehn durch Precision Farming positiv beeinflussten Umweltwirkungen (siehe Tabelle 
9) keine eigenständigen CVM-Befragungen durchgeführt werden. Mit Hilfe des Be-
nefit Transfer aber, einer kosten- und zeiteffizienten Methodik zur Umweltbewer-
tung, konnte dann doch eine (sehr vorsichtige) monetäre Bewertung der Umweltwir-
kungen des Precision Farming für die Nutzen-Kosten-Analyse erfolgen.  
Benefit Transfer 
Benefit Transfer bezeichnet eine Methode, die monetäre Werte für Umweltgüter 
dadurch ermittelt, dass sie frühere Studien analysiert und deren ermittelte Werte mit 
mehr oder weniger aufwendigen Korrekturverfahren auf die aktuelle Bewertungssi-
tuation überträgt (WILSON und HOEHN 2006, S. 335). Hierbei werden also die ermit-
telten Nutzenwerte bzw. Zahlungsbereitschaften aus Primärstudien einer ursprüngli-
chen Situation (study site) auf eine neue, aber themenverwandte Situation (policy 
site) übertragen (MUTHKE 2001, S. 270). Damit stellt der Benefit Transfer (BT) ein 
klassisches Beispiel für die Anwendung von Sekundärdaten auf eine neue Fragestel-
lung dar (THIELE und WRONKA 2001, S. 3 f.). 
Der Transfer der Nutzenwerte (unit values) kann einmal direkt erfolgen (unit trans-
fer) oder über die Nachfragefunktion für die Umweltgüter (function transfer) (SPASH 
54 Erläuterung der CVM siehe Kapitel 2.3.6.3 
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und VATN 2006, S. 380). Der direkte Benefit Transfer (unit transfer) ist die älteste, 
einfachste und schnellste Übertragungsmethode (MUTHKE 2001, S. 272). Die Unzu-
länglichkeit dieses Verfahrens liegt darin, dass der geschätzte Wert als Konstante 
übertragen wird und somit Einflüsse individueller oder ortsspezifischer Charakteris-
tika der policy site ignoriert. Beim function transfer können durch Übertragung der 
Bewertungsfunktionen die ausschlaggebenden Charakteristiken der policy site impli-
zit berücksichtig werden (THIELE und WRONKA 2001, S. 4). Dennoch gibt es auch 
beim function transfer eine Reihe von Fehlerquellen, die die Validität und Zulässig-
keit des Benefit Transfer einschränken. Problematisch ist, dass oftmals von einer 
linearen Beziehung zwischen Nutzenwerten und Determinanten ausgegangen wird. 
Zudem entspricht auch der function transfer keiner korrekten Wohlfahrtsanalyse, da 
keine individuellen Präferenzen Berücksichtigung finden55. Ein weiteres wichtiges 
Problem ist die eingeschränkte Datenverfügbarkeit wichtiger Determinanten der 
Nutzenwerte (THIELE und WRONKA 2001, S. 4 f.). 
In der Literatur ist der Benefit Transfer trotz einer Vielzahl von Anwendungen nicht 
unumstritten. In einer vergleichenden Untersuchung bei THIELE und WRONKA (2001, 
S. 19) wurden Transfer-Fehler zwischen 1 und über 400 % gefunden. In den meisten 
Fällen der Transfers blieb jedoch der Transfer-Fehler unter 50 %. Einige For-
schungsarbeiten formulierten daher Kriterien, die für einen guten Transfer erfüllt sein 
müssen. Laut LOOMIS und ROSENBERGER (2006, S. 345 f.) müssen zunächst die Pri-
märstudie und die angestrebte policy site unter drei Hauptaspekten ähnlich sein oder 
entsprechend angepasst werden und zwar bzgl. des Umweltgutes, der Marktsituation 
und des Wohlfahrts(nutzen)maßes. SPASH und VATN (2006, S. 381 ff.) gehen sogar 
über die Ökonomie hinaus und schließen in ihren Kriterienkatalog die Naturwissen-
schaften und sozioökonomische Faktoren mit ein. 
So verwundert es nicht, dass ROSENBERGER und STANLEY (2006, S. 372) folgende 
Hauptfehlerquellen beim Transfer beschreiben. Der erste ist der Verallgemeinerungs-
fehler. Ursache sind Unterschiede in study und policy site. Je ähnlicher aber study 
und policy site in physischen und ökonomischen Bewertungscharakteristika, umso 
kleiner wird statistisch erwiesen der Transfer-Fehler sein. Als zweites verweisen sie 
auf Messfehler (Befragung, Beprobung) in den Primärstudien. Die dritte Transfer-
55 Es wird angenommen, dass Personen mit gleichen Charakteristiken die gleiche Wertschätzung 
haben. 
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Fehlerquelle bezieht sich auf die Veröffentlichung der Primärstudien. Die genaue und 
ausführliche Darstellung der Studien mit allen wichtigen Bewertungskriterien in in-
ternationalen Journals leidet enorm unter dem Interesse der Journals, verstärkt Er-
kenntnisse zu methodischen Innovationen publizieren zu wollen. Eine ausführliche 
Beschreibung der Primärstudie ist aber Voraussetzung, um erst einmal die Güte einer 
Studie zu erkennen und dann im positiven Falle anhand der genau dokumentierten 
Bewertungscharakteristika festzustellen, ob die vorliegende Studie überhaupt auf die 
policy site passt56. Einen Ausweg aus diesem Dilemma könnten neuartige „E-
Journals“ bieten, die sich auf Veröffentlichung zu Nutzenbewertung und Transfer 
spezialisieren. 
Im Internet findet man bereits mehrere Online-Datenbanken, die Umweltbewertungs-
studien sammeln und darstellen zur Unterstützung des Benefit transfers, der in der 
anglo-amerikanischen Politik deutlich an Beliebtheit gewinnt (MC COMB et al. 2006, 
S. 461). MC COMB et al. (2006, S. 462 ff.) verweisen auf vier große und zehn kleine 
Datenbanken57. Aufgrund der großen Popularität von monetären Umweltbewer-
tungsverfahren in Nordamerika kommt der Großteil der Studien aus dieser Region. 
Leider konnten aus diesen Online-Datenbanken keine passenden Studien zur monetä-
ren Bewertung der Umweltwirkungen des Precision Farming in Deutschland gefun-
den werden. Trotz der Untersuchungen von READY und NAVRUD (2006, S.429 ff.), 
die statistisch belegen, dass internationale Benefit Transfers genauso valide sind wie 
nationale Transfers58, wurden zum Benefit Transfer innerhalb der Nutzen-Kosten-
Analyse des Precision Farming deutsche Referenzstudien herangezogen. Diese soll-
ten so gut wie irgend möglich auf die Umweltwirkungen des Precision Farming pas-
sen, und zwar in erster Linie im zu bewertenden Umweltgut. Aktualität und Güte der 
Studie bzw. Durchführung der Studie erscheinen dabei ebenso wichtig, da in der Li-
teratur immer wieder hingewiesen wird: „There exists an inextricable relationship 
56 bzgl. der bereits formulierten Anpassungskriterien 
57 siehe dazu MC COMB et al. 2006, S. 462 f., Tabelle 1 und 2. Die größeren Datenbanken sind: EVRI, 
Environmental Valuation Refernce inventory, www.evri.ca; Envalue, New South Wales Environ-
ment Protection Authority, www.epa.nsw.gov.au/envalue; Ecsosystem Services Database, Gund in-
stitute for Ecological Economics, university of Vermont, esd.uvm.edu; Review of Externality Data, 
European Comission, www.red-externalities.net. 
58 Der durchschnittliche internationale Transfer-Fehler beträgt in den Untersuchungen von READY und 
NAVRUD (2006, S. 433) 38 %. Über ein Drittel der untersuchten Transfers verzeichnete einen 
Transfer-Fehler unter 50 %. 
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between non-markt benefit estimation and benefit transfer techniques. Benefit trans-
fers can only be as accurate as the initial benefit estimate” (BROOKSHIRE und NEILL, 
1992 in WILSON und HOEHN 2006, S. 336). 
Der Benefit Transfer innerhalb der Umweltbewertung des Precision Farming basiert 
auf dem direkten Transfer, dem unit transfer. Trotz der höheren Wahrscheinlichkeit 
von Transferfehlern wurde sich für diese Art der Nutzenübertragung entschieden, da 
teilweise Daten zur Übertragung von Nutzenfunktionen nicht zur Verfügung standen 
und der Zeit- und Kostenfaktor eine erhebliche Rolle spielte. Zudem weist MUTHKE 
(2001, S. 289) darauf hin, dass auch der direkte Benefit Transfer als „angemessenes 
Näherungsverfahren akzeptabel erscheinen kann“, wenn es um die Vorabbewertung 
von umweltrelevanten Projekten im Rahmen von Nutzen-Kosten-Analysen geht, wie 
im Falle der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming. Etwaige Genauigkeits-
defizite empfiehlt MUTHKE (ebd.) durch Sensitivitätsanalysen zu kontrollieren, die 
für diese Studie ohnehin vorgesehen sind und in Kapitel 3.4.3 dargestellt werden. 
Aufgrund unterschiedlicher Szenarien oder Befragungsorte eines bestimmten Um-
weltgutes in einer Primärstudie finden sich meist mehrere durchschnittliche Nutzen-
werte als Ergebnis. Diesem wird beim Benefit Transfer des Precision Farming da-
hingehend Rechnung getragen, dass kein durchschnittlicher gesamter Nutzenwert 
übertragen wird, sondern der Minimum-Wert und Maximum-Wert der study site. 
Dabei wird der durchschnittliche Nutzen direkt übertragen. Hierfür sind bzgl. der 
Zahlungsbereitschaftsstudien die Nutzenwerte in €/ha umgerechnet worden. Zuletzt 
erfährt der übertragene Nutzen eine Art „Anpassung“ oder besser, Gewichtung. In 
die letztliche monetäre Bewertung des durch Precision Farming positiv beeinflussten 
Umweltgutes geht nur dessen Mehrwert (Δ ZEG) ein59. Nicht die Umweltwirkung an 
sich muss bewertet werden, sondern deren durch Precision Farming verursachter 
Mehrwert. Alles andere wäre eine fahrlässige Überbewertung. Aus der Nutzwertana-
lyse lassen sich sechs Stufen ableiten, ZEG 0 bis 5. So erfolgt die Anpassung über 
1/6 jeweils des Minimum und Maximum-Wertes der study site multipliziert mit dem 
Mehrwert ZEG für die jeweilige Umweltwirkung. So könnte man den BT des Preci-
sion Farming schon fast als Adjusted Benefit Transfer, als systematisch angepassten 
BT (MUTHKE 2001, S. 274) bezeichnen. 
59 da das Umweltgut auch bei der Variante „ohne Precision Farming“ vorhanden ist. 
                                                 
106 
Im Anhang in Tabelle 22 und Tabelle 23 wird für alle relevanten identifizierten Um-
weltwirkungen des Precision Farming der Benefit Transfer mit Anpassung und Be-
rechnung im Detail dargestellt. Dabei werden auch die Primärstudien stichpunktartig 
mit den wichtigsten Bewertungscharakteristika incl. Quelle beschrieben. 
Benefit Transfer für Precision Farming 
Zur Veranschaulichung sei nun der Benefit Transfer zur monetären Bewertung einer 
durch Precision Farming positiv beeinflussten Umweltwirkung, NQZ 13, der Schutz 
gefährdeter Ackerwildkrautarten, für das Jahr 2005–2006 (siehe Tabelle 22 im An-
hang) näher beschrieben und erläutert. 
Als Primärstudie wurde die Studie von KLEMENS KARKOW (2003), Wertschätzung 
von Besuchern der Erholungslandschaft Groß Zicker auf Rügen für naturschutzge-
recht genutzte Ackerstandorte in Deutschland, ausgewählt. Nach genauer Prüfung 
deutscher Studien und anderen monetären Wertschätzungen von Umweltgütern in 
der Literatur60 wurde diese Studie als am genauesten beschrieben61, aktuell, korrekt 
und richtig bearbeitet und am besten zu NQZ 13 und NQZ 15 passend ausgewählt. 
Die Studie von KARKOW (2003) befasst sich mit ökologischen und ökonomischen 
Aspekten naturschutzgerecht bewirtschafteter Ackerstandorte am Beispiel der Acker-
flächen der Halbinsel Groß Zicker im Biosphärenreservat Südost-Rügen. Mit Hilfe 
von Befragungen nach der Contingent-Valuation-Methode auf Rügen (Urlauber) und 
in Berlin soll die Wertschätzung der Bevölkerung für solche Ackerflächen erfasst 
werden (KARKOW 2003, S. 2). Zur Bewertung wurde den Befragten folgendes Szena-
rio vorgestellt: 
10 % aller Ackerstandorte in Deutschland würden nach Naturschutzgesichtspunkten 
so in der Bewirtschaftung umgestellt, dass sich auf diesen eine reichhaltige, an den 
entsprechenden Standort angepasste Ackerwildkrautflora entwickeln kann. Weiter-
hin sollten diese Standorte gleichmäßig in Deutschland verteilt sein, so dass jeder 
Befragte von dieser Maßnahme einen persönlichen Nutzen hätte, nämlich farben-
prächtige, artenreiche Äcker als Erholungslandschaft in erreichbarer Nähe des je-
weiligen Wohnortes. Als Zahlungsinstrument wurde ein Jahresbeitrag in einen Na-
60 siehe dazu bspw. die Aufstellungen bei DEGENHARDT und GRONEMANN (2000, S. 5 und 7) 
61 Die gesamte Studie lag vor und nicht nur Auszüge aus Veröffentlichungen. 
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turschutzfond gewählt, über den am Programm teilnehmende Landwirte für entste-
hende Verluste entschädigt werden (KARKOW 2003, S. 34). 
Die Befragung auf Rügen wurde direkt an einem blütenreichen Acker während der 
Blütezeit der auffälligsten Ackerwildkräuter von Juni bis Juli durchgeführt (KARKOW 
2003, S. 3). In Berlin wurden den Befragten zur Verdeutlichung zwei Fotos mit ei-
nem intensiv bewirtschafteten und einem blütenreichen Acker vorgelegt. Somit un-
terscheiden sich die beiden Befragungen lediglich in der Umgebung. Der Fragen-
block zur Zahlungsbereitschaft wurde in beiden Umfragen identisch gewählt. 
In Tabelle 10 sind die Ergebnisse zur Zahlungsbereitschaft, die Umstellung von 10 % 
der Ackerstandorte in Deutschland auf eine Ackerwildkraut-gerechte Nutzung zu 
unterstützen, gegenübergestellt. Es ergibt sich zwischen den Umfragen in Berlin und 
auf Rügen ein recht unterschiedliches Bild. Grundsätzlich zahlungsbereit sind in  
Berlin 31,7 % und auf Rügen 62,7 % der Befragten. Die durchschnittliche Höhe der 
Zahlungsbereitschaft (sämtlicher befragter Personen) beträgt in Berlin 
19,29 €/Haushalt und auf Rügen 44,45 €/Haushalt (KARKOW 2003, S. 67). Die 
Befragung implizierte eine überwiegend nutzenabhängige Wertschätzung der Befrag-
ten. Bewertet wurde vor allem die Bereitstellung einer Erholungslandschaft durch 
den Landwirt (KARKOW 2003, S. 87). 
Tabelle 10. Vergleich der Zahlungsbereitschaft Berlin/Rügen, Studie KARKOW 
(2003, S. 67) 
 Berlin Rügen 
Grundsätzlich 
zahlungsbereit 
31,7 % 62,7 % 
N = 164 N = 94 
Höhe der Zahlungs-
bereitschaft aller  
Befragten 
Ø = 19,29 €/Hh* Ø = 44,45 €/Hh* 
Median = 0,00 € Median = 25,00 € 
N = 517 N = 150 
 *Hh: Haushalt 
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Die Tendenz der Unterschiede zwischen den Befragungen in Berlin und auf Rügen 
war vorherzusehen. Auf Rügen wurden durch die Auswahl der Zielgebietsbefragung 
im Durchschnitt zahlungskräftigere und stärker naturbegeisterte Personen erwartet. 
Aus Berlin liegt eine für Berlin repräsentative Bevölkerungsumfrage mit 517 ver-
wertbaren Interviews vor, auf Rügen waren das 150. Bei der Suche nach einer Erklä-
rung der ermittelten Unterschiede aus den Befragungsdaten konnte kein eindeutiges 
Merkmal gefunden werden (KARKOW 2003, S. 68).  
Als relevanten Wert für den Benefit Transfer im Precision Farming auf NQZ 13 
(Schutz gefährdeter Ackerwildkrautarten durch Reduktion der Saatstärke und Ver-
zicht auf Herbizide)62 wird nun als Minimum-Wert die Zahlungsbereitschaft aus Ber-
lin (19,29 €/Hh63) und als Maximum-Wert die Zahlungsbereitschaft aus Rügen 
(44,45 €/Hh) übertragen. 
Nun erfolgt die Umrechnung des Min-Wertes von € pro Haushalt in € pro Hektar 
Ackerfläche. Aus der Statistik (STATISTISCHES BUNDESAMT DEUTSCHLAND 2008, 
Statistisches Jahrbuch für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten der BRD 2005) 
ergibt sich für 2003 eine Anzahl von 38,944 Mio. Haushalten in Deutschland (2003). 
Die Anzahl aller Haushalte wurde nun mit dem Min-Wert €/Hh multipliziert und die 
daraus resultierenden 751,23 Mio. € auf die Ackerfläche in Deutschland (2003) 
11,827 Mio. ha umgelegt. Daraus ergibt sich für den Schutz gefährdeter Ackerwild-
krautarten in Deutschland ein Minimum-Wert von 63,52 €/ha. Analog zu obigem 
Rechnungsweg ergibt sich für NQZ 13 ein Maximum-Wert von 146,37 €/ha. Da aber 
nur der Mehrwert, den Precision Farming als NQZ 13 ausübt, ins Gewicht fällt, wird 
nun noch der Mehrwert der Zielerreichungsgrade aus der Expertise zur Nutzwertana-
lyse (siehe Tabelle 11) berücksichtigt. Die Gewichtung richtet sich nach der 6-
stufigen Bewertungsskala der ZEG, 0 bis 5. Folglich wird der Min/Max-Wert durch 
6 geteilt und mit dem Mehrwert ZEG für die jeweilige Umweltwirkung (NQZ) für 
das jeweilige Jahr multipliziert64. So ergibt sich für unser Beispiel ein Minimum-
Wert von 10,59 €/ha und ein Maximum-Wert von 24,39 €/ha für die monetäre 
Bewertung des Schutzes gefährdeter Ackerwildkrautarten. 
62 siehe Tabelle 22 und Tabelle 23 im Anhang 
63 Hh= Haushalt 
64 63,25 €/ha : 6 (ZEG) = 10,59 €/ha x 1,0 (Δ ZEG für NQZ 13)= 10,59 €/ha (Minimum) 
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Leider konnten nicht zu allen identifizierten Umweltwirkungen des Precision Far-
ming in der Wulfen-Studie so gut passende und aktuelle Zahlungsbereitschaftsstu-
dien gefunden werden wie die oben beschriebene Karkow-Studie. Um aber dennoch 
alle identifizierten Precision Farming-Umweltwirkungen monetär bewerten zu kön-
nen, damit der Wert der positiv beeinflussten Umwelt auch relevant in die Nutzen-
Kosten-Analyse einfließen kann, wurden auch ältere CVM-Studien und monetäre 
Äquivalente aus Prämienzahlungen in Agrarumweltmaßnahmen zur Bewertung her-
angezogen.  
Das Heranziehen einer zweiten Bewertungsmethode in Nutzen-Kosten-Analysen als 
Expertenbewertung ist nicht unüblich, muss aber an dieser Stelle kurz kommentiert 
werden. Die CVM enthält die Konsumentenrente, die Daten, die aus Tarifen in Agra-
rumweltmaßnahmen abgeleitet werden natürlich nicht. Sie sind zudem kostenorien-
tiert und spiegeln die Meinung von Behörden wider, deren Bewertungskompetenz 
keineswegs über aller Kritik steht. Trotzdem sind die beiden Ansätze zur Bewertung 
herangezogen worden, weil dies einerseits mit den gegebenen Kapazitäten die einzi-
ge Möglichkeit, war die weiteren sieben identifizierten Naturschutzwirkungen des 
Precision Farming monetär zu bewerten und in die Berechnung des Nettonutzen mit 
einfließen zu lassen. Andererseits werden die berechtigten methodischen Zweifel 
dieser „Vermischung“ sicherlich abgemildert durch die letztliche Darstellung der 
Ergebnisse der Quantifizierung, bzw. des Nettonutzen in vier Bewertungsstufen mit 
zunehmendem Unsicherheitsfaktor. 
So ergibt sich die in Tabelle 11 zusammengefasste monetäre Bewertung der in Wul-
fen identifizierten Umweltwirkungen65. Die monetäre Bewertung aller relevanten 
Umweltwirkungen der schlagspezifischen Nutzen-Kosten-Analyse des Precision 
Farming ist hier mit ihrem Minimum- und Maximum-Wert jeweils für die Befra-
gungsjahre 2005/06 und 2007 abgebildet. 
Indirekte Umweltwirkungen auf der Kostenseite ließen sich über alle drei Jahre nicht 
feststellen. Vom Einsatz der Precision-Farming-Technologie im Landbau gehen also 
keine negativen Umweltwirkungen aus, die als Kosten zu berücksichtigen wären. 
 
65 Eine detaillierte Aufstellung findet sich im Anhang in Tabelle 22 und Tabelle 23. 
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Tabelle 11. Quantifizierung der indirekten Wirkungen des Precision Farming, Wul-
fen-Studie 
 Beschreibung der Wirkung 2005–2006 
(Schläge 231, 631) 
2007 
(Schlag 221) 








5 Minimierung negativer Effekte 






6 Minimierung negativer Effekte 
von PSM auf benachbarte Le-
bensräume und Landschaftsaus-
schnitte 
21,31 43,33 10,65 21,67 
7 Erhalt der Kulturlandschaft 4,78 26,72 / / 
10 Erhalt der Nahrungshabitatfunk-
tion von Ackerflächen 
21,31 43,33 21,31 43,33 
12 Aufbau interner Biotop-
Verbundsysteme auf Äckern 
21,31 43,33 10,65 21,67 
13 Schutz gefährdeter Ackerwild-
krautarten 
10,59 24,39 / / 
14 Erhaltung und Förderung von 
Selbstregulationsprozessen auf 
Ackerflächen durch Prädatoren* 
und Parasitoide* 
31,96 64,70 21,31 43,33 
15 Erhaltung und Förderung blüten-
reicher Ackerbereiche 
15,88 36,59 10,59 24,39 
16 Schaffung Habitatvoraussetzun-
gen für Feldlerchen 
37,50 87,50 50,00 116,67 
 Summe Nutzen indirekt in 
€/ha 
Keine simple Aggregation! Berechnung in vier 
Bewertungsstufen, siehe nachfolgend Tabelle 
12 
 Indirekte Kosten     
Keine negativen Umweltwir-
kungen 
    
Summe Kosten indirekt in 
€/ha 
0 0 0 0 
 * NQZ: Naturschutzqualitätsziel 
Im Vergleich zur Bewertung der direkten Wirkungen schneiden die indirekten Wir-
kungen über alle drei Jahre positiv ab. Der Nutzen für die einzelnen Umweltwirkun-
gen des Precision Farming variiert von minimal 4,78 €/ha (2005/06 für NQZ 7) bis 
zu maximal 116,67 €/ha (2007 für NQZ 16).  
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Wie bereits in Kapitel 3.1 erläutert, erfolgt die Berechnung des Nettonutzens der 
indirekten Wirkungen des Precision Farming (indirekter Nutzen) nicht einfach per 
Aggregation aller in Tabelle 11 dargestellten Umweltwirkungen, sondern in einem 
vierstufigen System, um den Grad der „Sicherheit/Unsicherheit“ der Bewertung 
deutlich zu machen. Ganz bewusst wird hier die Spannweite aufgezeigt, in der sich 
die indirekte Bewertung bewegt, nämlich von Stufe I (sicher) bis Stufe IV (relativ 
unsicher). Dabei geht der sichere monetäre Wert aus Stufe I als Minimum in die 
letztliche Berechnung des indirekten Nutzens bzw. Nettonutzens ein und der monetä-
re Wert aus Stufe IV als relativ unsicherer Maximum-Wert, der aber durchaus als 
realistisch eingestuft werden kann. 
Bereits an dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die in Tabelle 11 und 
Tabelle 12 dargestellte monetäre Bewertung der Umweltwirkungen des Precision 
Farming nicht als „bare Münze“, als allgemeingültiger Wert angesehen werden 
darf. Sie soll lediglich eine Tendenz, eine Richtung zeigen, ausgedrückt als Spann-
weite der Bewertungsstufen I bis IV. 
Die Bewertung in Stufe I basiert auf aktuellen, genau auf das zu bewertende NQZ 
passenden CVM-Studien. Dies trifft für die Studie KARKOW (2003) zu, die Grundla-
ge der Bewertung für NQZ 13 und NQZ 15 (Ackerwildkräuter) bildet (siehe Tabelle 
12). In Stufe II wird noch zusätzlich zu NQZ 13 und 15 NQZ 7 zur Berechnung des 
indirekten Nutzens hinzugezogen. Die Bewertung des Erhalts der Kulturlandschaft 
ganz allgemein (NQZ 7) basiert dabei auf den CVM-Studien von Jung (1996) und 
KÄMMERER et al. (1996). Obwohl diese Referenz-Studien nicht mehr so aktuell sind 
und nicht ganz genau auf NQZ 7 übertragbar sind, da der Erhalt der Kulturlandschaft 
bei JUNG (1996) und KÄMMERER et al. (1996) für ganz bestimmte Regionen unter-
sucht wurde, kann die Bewertung in dieser Stufe II noch als relativ sicher gelten. Die 
Bewertung in Stufe III stellt eine Erhöhung der Unsicherheit dar, da noch zusätzlich 
NQZ 16 (Ansiedlung Lerche) in die Berechnung des indirekten Nutzens mit einbe-
zogen wird. Zur Ansiedlung der Lerche konnte aber ein gut passendes monetäres 
Äquivalent nur aus Prämienzahlungen in Agrarumweltmaßnahmen (AUM) des Bay-
erischen Staatsministeriums für Landwirtschaft und Forsten 2008 gefunden werden: 
So fasst Stufe III einen Methodenmix zusammen, nämlich CVM (NQZ 7, 13, 15) + 
Prämienhöhe AUM (NQZ 16) und erhöht dadurch eindeutig die Unsicherheit der 
monetären Bewertung.  
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Da das Bestreben dieser Arbeit die monetäre Bewertung möglichst aller Umweltwir-
kungen des Precision Farming ist, wird in Bewertungsstufe IV die Bewertung aller im 
Precision Farming identifizierten Umweltwirkungen zusammengefasst, auch wenn 
diese eine relativ unsichere monetäre Bewertung darstellt. Es werden also nun auch 
NQZ 5 und 6 (Minimierung negativer Effekte von Pflanzenschutzmitteln auf Nutz-
flächen und benachbarten Lebensräumen), NQZ 10, 12 und 14 (Erhalt der Nahrungs-
habitatfunktion, Aufbau interner Biotop-Verbundsysteme und Erhaltung Selbstregu-
lationsprozesse auf Ackerflächen durch Prädatoren und Parasitoide) in die Berech-
nung des indirekten Nutzens einbezogen. Stufe IV kann als am relativ unsichersten 
angesehen werden, da die Bewertung auf einem Methodenmix basiert und study und 
policy site teilweise nur über den Bewirtschaftungsmodus der NQZ (siehe im An-
hang Tabelle 19, Katalog der NQZ) zusammenpassen. Tabelle 12 fasst die vier Be-
wertungsstufen nochmals zusammen. 
Tabelle 12. Ergebnisse der indirekten Bewertung der Wulfen-Studie 
  Indirekter Nutzen in €/ha 
 2005/06 2007 
 Umweltwirkung  
in Nettonutzen indirekt be-
wertet Min Max Min Max 
Nettonutzen indi-
rekt Stufe I 
NQZ 13+15 26,47 60,98 10,59 24,39 
Nettonutzen indi-
rekt Stufe II 
NQZ 13+15+7 31,25 87,70 10,59 24,39 
Nettonutzen indi-
rekt Stufe III 
NQZ 13+15+7+16 68,75 175,20 60,59 141,07 
Nettonutzen indi-
rekt Stufe IV 
NQZ 
13+15+7+16+5+6+10+12+14 
164,64 369,89 145,82 314,40 
 
 Methode/Referenzstudie (study site) 
Stufe I CVM: KARKOW 2003 
Stufe II CVM: KARKOW 2003, JUNG 1996 und KÄMMERER et al. 1996 
Stufe III CVM: KARKOW 2003, JUNG 1996 und KÄMMERER et al. 1996 
AUM*: BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR ERNÄHRUNG UND 
FORSTEN 2008 
Stufe IV CVM: KARKOW 2003, JUNG 1996, KÄMMERER et al. 1996, NOTT-
MEYER-LINDEN et al. 2000 
AUM*: BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR ERNÄHRUNG UND 
FORSTEN 2008 
         *AUM: Prämienzahlung in Agrarumweltmaßnahmen  
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Da für die Wulfen-Studie des Precision Farming keine indirekten Kosten identifiziert 
werden konnten, stellen die Bewertungsstufen I bis IV gleichzeitig den Nettonutzen 
indirekt I bis IV, also sicher bis relativ unsicher, dar. Dieser variiert nun von minimal 
10,59 €/ha bis maximal 60,98 €/ha in der sicheren Bewertungsstufe I. In der noch 
relativ sicheren Stufe II liegt das Maximum des Nettonutzens für die Umweltwirkun-
gen mit 87,70 €/ha nicht wesentlich höher, das Minimum bleibt sogar gleich. Dies 
ändert sich mit dem Maximum-Wert des Nettonutzens indirekt III. Im Vergleich zur 
vorigen Stufe steigt dieser um das doppelte, auf 175,20 €/ha an. Auch der minimale 
Nettonutzen III liegt erheblich höher, und zwar bei 60,59 €/ha. Der Nettonutzen mit 
der größten Unsicherheit (IV) liefert nun auch den höchsten indirekten Nettonutzen 
von minimal 145,82 €/ha bis zu maximal 396,89 €/ha. Insgesamt betrachtet variiert 
also der Nettonutzen für die Umweltwirkungen des Precision Farming von minimal 
ca. 11,00 €/ha (Stufe I) bis maximal ca. 400,00 €/ha, was eine enorme Spannweite 
darstellt. 
Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu erwarten, dass auch der Nettonutzen insgesamt 
(direkt und indirekt) der Wulfen-Studie des Precision Farming im Schnitt über die 
drei Untersuchungsjahre 2005, 2006 und 2007 positiv ausfällt. 
3.4.3 Sensitivität 
Zukünftige Entwicklungen sind bis dahin in die Berechnung der Nutzen und Kosten 
des Precision Farming nicht eingeflossen. Dieser „Ungewissheit“ soll nun in einer 
Sensitivitätsanalyse Rechnung getragen werden. Durch unterschiedliche Annah-
men/Veränderungen der Eingangsdaten bzw. Inputfaktoren wird das System der 
Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming auf seine Empfindlichkeit geprüft. Es 
findet also eine Grenzbetrachtung der Ergebnisse statt. 
Die Sensitivität der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming wird über drei 
unterschiedlich starke Veränderungen von Inputfaktoren geprüft66: eine schlechte, 
eine normale und eine gute Entwicklung. Relevante Inputfaktoren sind für das Preci-
sion Farming auf der Nutzenseite der Produktpreis für Weizen (direkt) und der 
„Preis“ bzw. die Zahlungsbereitschaft für durch PF positiv beeinflusste Naturschutz-
güter (indirekt), wie der Schutz gefährdeter Ackerwildkrautarten (NQZ 13) und die 
66 wobei die Berechnung der Sensitivität mit der Veränderung einer einzigen Variablen, ceteris pari-
bus durchgeführt wird (siehe auch Kapitel 2.3 „Sensitivitätsanalyse-Stufe 7“) 
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Erhaltung und Förderung blütenreicher Ackerbereiche (NQZ 15). Die Zahlungsbe-
reitschaft (ZB) hierfür leitet sich aus der Studie von KARKOW 2003 ab. Auf der Kos-
tenseite fallen die jährlichen Technikkosten ins Gewicht.  
Den Annahmen zu Weizenpreisveränderungen wird die Entwicklung des Weizen-
preises (Pp) von 2000–2010 (KTBL 2010) zugrunde gelegt. So wird bei einer 
schlechten Entwicklung der Weizenpreis um 50 % reduziert (Sensitivität 1), bei einer 
normalen Entwicklung der Weizenpreis um 20 % erhöht (Sensitivität 2) und bei einer 
guten Entwicklung sogar um 50 % (Sensitivität 3). Die großen Schwankungen des 
Weizenpreises der letzten zehn Jahre rechtfertigen diese Annahmen. In diesem Zu-
sammenhang wären sie sogar als eher „vorsichtig“ zu bezeichnen, da in den vergan-
genen Jahren Preisschwankungen von über 100 % zu verzeichnen waren.  
In Tabelle 13 sind nun die veränderten Weizenpreise der Jahre 2005 bis 2007 aufge-
führt, die als Grundlage zur Berechnung der Sensitivität bzgl. Weizenpreis (Sensiti-
vität 1–3 Pp) dienen. Sie variieren von 45 €/t für Sensitivität 1 (schlechte Entwick-
lung, 2005) bis zu 225 €/t für Sensitivität 3 (gute Entwicklung 2007). 
Tabelle 13. Veränderung der Inputfaktoren zur Sensitivitätsanalyse der NKA des PF 
 2005 2006 2007 
Produktpreis Weizen (Pp) in Wulfen-Studie 90,00 €/t 115,00 €/t 150,00 €/t 
Produktpreis Sensitivität 11 45,00 €/t 57,50 €/t 75,00 €/t 
Produktpreis Sensitivität 21 108,00 €/t 138,00 €/t 180,00 €/t 
Produktpreis Sensitivität 31 135,00 €/t 172,50 €/t 225,00 €/t 
 2005–2007 
 Karte2 Sensor2 
Jährliche Technikkosten (Tk) in Wulfen-
Studie 4,49 €/ha 5,33 €/ha 
Jährliche Technikkosten Sensitivität 1 5,61 €/ha 6,66 €/ha 
Jährliche Technikkosten Sensitivität 2 4,42 €/ha 5,28 €/ha 
Jährliche Technikkosten Sensitivität 3 3,37 €/ha 3,98 €/ha 
 Befragung Berlin3 Befragung Rügen3 
Zahlungsbereitschaft (ZB) für NQZ 13,15 3 in 
Wulfen-Studie 19,29 €/Hh4 44,45 €/Hh 
Zahlungsbereitschaft Sensitivität 1  9,65 €/Hh 22,23 €/Hh 
Zahlungsbereitschaft Sensitivität 2  23,15 €/Hh 53,34 €/Hh 
Zahlungsbereitschaft Sensitivität 3  28,94 €/Hh 66,66 €/Hh 
1 Sensitivität 1: schlechte Entwicklung, Annahme: Produktpreis -50 %, ZB -50 %, jährl. Kosten +25 % 
Sensitivität 2: normale Entwicklung, Annahme: Produktpreis +20 %, ZB +20 %, jährl. Kosten -1,5% 
Sensitivität 3: gute Entwicklung, Annahme: Produktpreis +50 %, ZB +50 %, jährl. Kosten -25 % 
2 Precision-Farming-Strategie 3 aus Befragung Karkow 2003 4 Hh = Haushalt 
115 
Da eine Entwicklung der Zahlungsbereitschaft für Schutz, Erhaltung und Förderung 
von Ackerwildkrautflora (NQZ 13, 15) schwer vorauszusagen ist, wurde deren 
schlechte, normale, gute Entwicklung für die Sensitivitätsanalyse des Precision Far-
ming an die Weizenpreisentwicklung angelehnt. Andere Annahmen wären zu will-
kürlich. Bestünde lediglich die Frage, ob eine Prüfung der Sensitivität bzgl. Um-
weltwirkungen des Precision Farming überhaupt notwendig wäre, wird doch deren 
monetäre Bewertung ohnehin in jeweils vier Bewertungsstufen67 (I–IV) als eine Art 
„Empfindlichkeitsprüfung“ dargestellt. So variiert schließlich die Zahlungsbereit-
schaft von 9,65 €/Haushalt (Befragung Berlin) bei einer schlechten Entwicklung bis 
zu 66,66 €/Haushalt (Befragung Rügen) bei einer guten Entwicklung, wie in Tabelle 
13 dargestellt. 
Die Einschätzung einer schlechten, normalen und guten Entwicklung der jährlichen 
Technikkosten (Tk) basiert auf einer Expertise innerhalb des pre-agro-II-
Verbundprojektes. Hierbei wird der normalen Entwicklung die Tatsache zugrunde 
gelegt, dass „Technik mit der Zeit immer günstiger wird“ (SCHNEIDER 2011). Des-
halb werden die jährlichen Technikkosten in der Nutzen-Kosten-Analyse des Preci-
sion Farming in Höhe der Inflationsentwicklung um 1,5 % reduziert. Da das Projekt 
der flächenweiten Einführung des Precision Farming nicht auf allzu entfernte Zu-
kunft abzielt, erscheint eine schlechte Kostenentwicklung von +25 % und eine gute 
Kostenentwicklung von -25 % gerechtfertigt (SCHNEIDER 2011). So belaufen sich die 
in Tabelle 13 dargestellten Kostenveränderungen von 3,37 €/ha auf bis zu doppelt so 
viel mit 6,66 €/ha. 
Daher kann an dieser Stelle bereits erwartet werden, dass aufgrund obiger Annahmen 
für die relevanten Inputfaktoren die Schwankungen der Preise (für Produkt und Um-
weltwirkung) einen vermutlich größeren Einfluss auf das Ergebnis der NKA des PF 
haben werden und das System gegebenenfalls empfindlicher reagieren wird als auf 
Kostenänderungen.  
Die Berechnung der schlechten, normalen und guten Entwicklung des Nettonutzens 
erfolgte für die jeweils einzelnen Einflussfaktoren gemäß den Berechnungen zur 
Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming. Im Einzelnen ist die Berechnung der 
Sensitivität 1–3 bzgl. des Produktpreises Weizen für den direkten Nutzen im Anhang 
67 siehe Kapitel 3.4.2.2 Indirekte Bewertung 
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in Tabelle 4 zu finden. Hier fällt auf, dass der negative Nutzen in den Precision-
Farming-Varianten „Karte“ 2006 (-58,50 €/ha) und 2007 (-35,10 €/ha), hervorgeru-
fen durch einen Ertragsverlust/ha dieser PF-Variante, in der schlechten Entwicklung 
des Weizenpreises etwas abgedämpft wird auf -34,35€/ha (2006) und -13,35€/ha 
(2007) und in der guten Entwicklung auf -82,65€/ha (2006) und -56,85€/ha (2007) 
voll durchschlägt.  
So zeigt die Sensitivitätsanalyse der Nutzen und Kosten des Precision Farming bzgl. 
einer Veränderung des Produktpreises für Weizen deutlich, dass sich die positiven 
Ergebnisse von der schlechten zur guten Entwicklung verstärken, leider aber auch 
die negativen. Steigt der Preis in der guten Entwicklung für ein Verlustprodukt, so 
wird auch der Verlust oder der negative Nutzen größer. So wird in Tabelle 14 er-
sichtlich, dass der Nettonutzen I bzgl. Produktpreis im Jahre 2006 für die PF-
Strategie „Karte“ von -13,21 €/ha auf -61,51 €/ha und 2007 sogar von -8,09 €/ha auf 
-51,59 €/ha fällt. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Wulfen-Studie hal-
biert/verdoppelt bzw. verringert sich der Nettonutzen I um ein Vierfaches68. Trotz 
alledem reagiert das System der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming bei 
den vorgestellten Weizenpreisänderungen stabil, da der Nettonutzen im Mittel über 
alle drei Jahre positiv ausfällt und negativer Nettonutzen negativ und positiver Net-
tonutzen positiv bleibt. Auch die Tatsache, dass Sensitivität 1 (schlechte Preisent-
wicklung) zu Sensitivität 3 (gute Preisentwicklung) von 33,85 €/ha auf 16,13 €/ha 
(für Nettonutzen I) sinkt, zeugt von der Stabilität der vorgestellten Nutzen-Kosten-
Analyse. 
Die Veränderung der Zahlungsbereitschaft wirft ein ähnliches Bild auf die Ergebnis-
se der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming, mit dem Unterschied, dass die 
gute Entwicklung den Nettonutzen über alle drei Jahre hinweg ansteigen lässt. Dabei 
bleibt ein negativer Nettonutzen negativ, ein positiver Nettonutzen wird jedoch durch 
die schlechte Entwicklung nicht negativ. Extreme Schwankungen, wie bei Verände-
rung des Weizenpreises bei Min 2006 und Min 2007 (Tabelle 14) um das 4- bzw. 6-
fache der Werte des Nettonutzens, sind für Veränderung der Zahlungsbereitschaft 
68 Details zur Berechnung des Nettonutzens Sensitivität 1–3 bzgl. Veränderung Produktpreis Weizen 
finden sich im Anhang in Tabelle 28, Tabelle 29, Tabelle 30. 
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nicht zu beobachten69. Die Spanne zwischen schlechter und guter Entwicklung liegt 
in allen Varianten um den Faktor 2. Lediglich die Spanne des Mittelwertes über alle 
drei Jahre reicht von 7,38 € bis zu 42,39 €. So weicht die Sensitivität der Zahlungs-
bereitschaft auch nicht übermäßig vom tatsächlichen Ergebnis in der Wulfen-Studie 
ab. Das System reagiert also auch bei Veränderungen der Zahlungsbereitschaft stabil. 
Einzelheiten zur Berechnung der Sensitivität 1–3 für den indirekten Nutzen der Um-
weltwirkungen des Precision Farming bzgl. Zahlungsbereitschaft mit Umrechnung 
für die Quantifizierung über den Benefit Transfer finden sich im Anhang in Tabelle 
25, Tabelle 26 und Tabelle 27. 
Wie bereits erwartet, reagiert das System der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision 
Farming auf Veränderungen der Technikkosten am stabilsten. So schwanken die Net-
tonutzen in Sensitivität 1 bis 3 nur geringfügig und weichen unerheblich vom Netto-
nutzen der Wulfen-Studie ab (siehe Tabelle 14). Details zur Berechnung des Net-
tonutzens der Sensitivität 1–3 bzgl. der Veränderung der Technikkosten finden sich 
im Anhang in Tabelle 31, Tabelle 32 und Tabelle 33. Die zukünftige Entwicklung 
der Technikkosten (ob gut oder schlecht) beeinflusst das Ergebnis der Nutzen-
Kosten-Analyse des Precision Farming nur wenig, auch wenn in naher Zukunft die 
Technikkosten und die damit verbundenen Transaktionskosten fallen, da die Precisi-
on Farming Technologie immer mehr zur Standard-Technikausstattung in der Land-
wirtschaft gehören wird. Die größten Veränderungen im Ergebnis der Nutzen-
Kosten-Analyse des Precision Farming werden durch Veränderungen der Zahlungs-
bereitschaft hervorgerufen, also durch die Bewertung von Umweltwirkungen. Sie 
stellen somit den größten Einflussfaktor dar. 
69 Details zur Berechnung des Nettonutzens Sensitivität 1–3 bzgl. der Veränderung der Zahlungs-
bereitschaft finden sich im Anhang in Tabelle 34, Tabelle 35, Tabelle 36. 
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Tabelle 14. Sensitivitätsanalyse der Nutzen und Kosten des Precision Farming – Sensitivität 1–31 
Veränderung Produktpreis (Pp) 
2005 2006 2007 2005–2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Mittelwert 
Nettonutzen I2 Sensitivität 11 Pp in €/ha 















Nettonutzen I Sensitivität 2 Pp in €/ha 















Nettonutzen I Sensitivität 3 Pp in €/ha 















Veränderung Zahlungsbereitschaft (ZB)**  
Nettonutzen I Sensitivität 1 ZB in €/ha 















Nettonutzen I Sensitivität 2 ZB in €/ha 















Nettonutzen I Sensitivität 3 ZB in €/ha 















Veränderung Technikkosten (Tk)  
Nettonutzen I Sensitivität 1 Tk in €/ha 















Nettonutzen I Sensitivität 2 Tk in €/ha 















Nettonutzen I Sensitivität 3 Tk in €/ha 















Nettonutzen Wulfen-Studie 38,98 89,65 -36,52 56,95 -29,00 29,37 24,91 
*Precision Farming-Strategie, ** in Studie KARKOW 2008 
1 Sensitivität 1: schlechte Entwicklung, Sensitivität 2: normale Entwicklung, Sensitivität 3: gute Entwicklung, nähere Erläuterung siehe Tabelle 10, 
2 Bewertungsstufen (bzgl. indirekter Nutzen) I: sehr sicher, IV: relativ unsicher, genauere Beschreibung siehe Anhang´Tabelle 23 
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3.4.4 Diskontierung 
Wie bereits in Kapitel 2 angedeutet, besitzt die Diskontierung der Nutzen-Kosten-
Analyse des Precision Farming wenig Relevanz, da die tangiblen Wirkungen des 
Projektes direkt oder mit vernachlässigbarer zeitlicher Verzögerung nach Beendi-
gung der Bewirtschaftungsmaßnahmen eintreten. Zudem fallen kaum nennenswerte 
Investitionskosten, bspw. für die Technikanschaffung an. Wie bereits in Tabelle 8, 
dargestellt, trifft dies für die Berechnungen der Technikkosten/ha auch tatsächlich 
zu. Allerdings müssen aber die Einzelbetriebe direkt zur Technikanschaffung auf 
einmal größere Summen aufwenden, die für die meisten landwirtschaftlichen Betrie-
be zu einem Hindernis werden. 
Da die Technikkosten auch bei Veränderungen, bspw. bei der Sensitivitätsanalyse, 
wenig Einfluss auf das Ergebnis der Nutzen-Kosten-Analyse nehmen, ist eine Ein-
flussnahme der Wirkungen des Precision-Farming-Projektes für einen längeren Zeit-
raum nicht gegeben und eine Diskontierung der anfallenden Nutzen und Kosten für 
dieses Projekt hinfällig70. 
3.4.5 Gegenüberstellung der Nutzen und Kosten des Precision Farming  
Die Gegenüberstellung der aggregierten Nutzen und Kosten des Precision Farming-
Projektes erfolgt nun in Tabelle 15. Die Nutzen-Kosten-Differenz, genannt der Net-
tonutzen (NN) oder das Nutzen-Kosten-Verhältnis (Verhältniskriterium VK) dienen 
dabei als Entscheidungskriterien für die Vorteilhaftigkeit eines Projekts. Beide kön-
nen sichere Ergebnisse für eine Empfehlung liefern, da sich im Rahmen der Nutzen-
Kosten-Analyse des Precision Farming die Situation der isolierten Einzelentschei-
dung ergibt. Das Nutzen-Kosten-Verhältnis wird dabei nach dem Bruttoprinzip er-
rechnet (siehe auch Kapitel 2.3.9.1 Entscheidungskriterien und Kapitel 2.3.9.2 Ent-
scheidungsregeln). 
Wie in Tabelle 15 dargestellt, fällt der Nettonutzen des Precision-Farming über die 
zwei Precision-Farming-Strategien über alle drei Jahre nicht immer positiv aus. Für 
70 Wenn es um Umweltwirkungen geht, wäre ein längerer Zeithorizont aber durchaus denkbar. Der 
positive Effekt der Düngereinsparung auf das Grundwasser ist vielleicht erst in 20 Jahren spürbar. 
Da aber diese Effekte bzgl. Precision Farming noch nicht untersucht und nachgewiesen werden 
konnte, gilt die obige Aussage. 
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die Jahre 2006 und 2007, jeweils für die PF-Strategie „Karte“, ergibt sich für Netto-
nutzen I und II ein negativer Wert von -36,52 €/ha (2006, NN I) und -29,00 €/ha 
(2007, NN II). Wohingegen die Sensorvariante über alle drei Jahre deutlich positiv 
ausfällt und einen Nettonutzen I von +29,37 €/ha (2007) bis zu +89,65 €/ha (2005) 
aufweist. Betrachtet man den relativ unsicheren Nettonutzen IV, so reicht dieser für 
2005 sogar bis zu +398,56 €/ha. Dem hier hohen Nutzen (403,89 €/ha „Sensor“, 
2005, NN IV) stehen geringe Kosten (5,33 €/ha „Sensor“, 2005) gegenüber, womit 
der maximale Nettonutzen von +398,56 €/ha erreicht wird. Dem steht der minimale 
Nettonutzen der Bewertungsstufe I in 2006, Variante „Karte“ mit -36,52 €/ha gegen-
über, welcher sich aus einem Verlust von -32,03 €/ha Nutzen und geringen Kosten 
von 4,49 €/ha ergibt. 
Zusammenfassend erweist sich also die Sensor-Variante des Precision Farming als 
vorteilhafter und erfolgversprechender gegenüber der Karten-Variante. Die Precisi-
on-Farming-Strategie „Karte“ verursacht durch ihre Ertragsverluste einen relativ 
hohen Nutzenverlust, der auch durch den durchweg positiven indirekten Nutzen der 
bewerteten Umweltwirkungen erst ab der Bewertungsstufe III ausgeglichen werden 
kann71. Die Kosten/ha des Precision Farming spielen dabei eine untergeordnete Rol-
le, da sie in allen drei Jahren sehr gering ausfallen (von 4,49 €/ha bis 5,33 €/ha). 
  
71 Der Autorin dieser Arbeit ist sehr wohl bewusst, dass die Wulfen-Studie insgesamt betrachtet, wohl 
zu klein angelegt war und zu wenig Flächen betrachtet wurden. Die Möglichkeit einer erweiterten 
Betrachtung war schlichtweg nicht möglich aufgrund begrenzter Kapazitäten der Teilprojekte in-
nerhalb des pre-agro-II-Projektes und des WIMEX Versuchsbetriebes. 
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wert** Nutzen direkt in 
€/ha 17,00 34,00 -58,50 1,30 -35,10 10,30 
Nutzen indirekt 
I*** in €/ha 26,47 60,98 26,47 60,98 10,59 24,40 
 
Nutzen indirekt II 31,25 37,70 31,25 87,70 10,59 24,40 
Nutzen indirekt III 68,75 175,20 68,74 175,20 60,59 141,07 
Nutzen indirekt IV 164,64 369,89 164,64 369,89 145,82 314,40 
Summe Nutzen I 
in €/ha 43,47 94,98 -32,03 62,28 -24,51 34,70 29,82 
Summe Nutzen II 48,25 121,70 -27,25 89,00 -24,51 34,70  
Summe Nutzen III 85,75 209,20 10,25 176,50 25,49 151,37  
Summe Nutzen IV 181,64 403,89 106,14 371,19 110,72 324,70 249,71 
 KOSTEN  
Kosten direkt in 
€/ha 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 
 
Kosten indirekt in 
€/ha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Summe Kosten in 
€/ha 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,91 
NETTONUTZEN/VERHÄLTNISKRTERIUM 
Nettonutzen I PF 
in €/ha  38,98 89,65 -36,52 56,95 -29,00 29,37 24,91 
Nettonutzen II PF 43,76 116,37 -31,74 83,67 -29,00 29,37 35,41 
Nettonutzen III PF 81,26 203,56 5,76 171,17 21,00 146,04 104,85 
Nettonutzen IV PF 177,15 398,56 101,65 365,86 106,23 319,37 244,80 
Mittelwert I–IV 85,29 202,11 31,29 169,41 17,25 131,04 106,17 
Verhältniskriteri-
um I 9,68 17,82 -7,13 11,68 -5,46 6,51 5,52 
VK II  10,75 22,83 -6,07 16,70 -5,46 6,51 7,54 
VK III  19,10 39,25 2,28 33,11 5,68 28,40 21,30 
VK IV 40,45 75,78 23,64 69,64 24,66 60,92 49,18 
Mittelwert I–IV 20,00 38,92 3,18 32,78 4,86 25,59 20,89 
* Precision Farming-Strategie, 
** über drei Jahre mal zwei Varianten 
*** Bewertungsstufen I-IV: I: sehr sicher (NQZ 13+15), II: sicher (NQZ 13+15+7), III: relativ sicher: 
(NQZ 13+15+7+16), IV: relativ unsicher (alle bewerteten NQZ), genauere Beschreibung siehe 
Anhang Tabelle 22 
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Betrachtet man nun aber die durchschnittlichen Werte der Nutzen und Kosten des 
Precision Farming über die drei Jahre und zwei Varianten, so ergibt sich ein eindeu-
tig positives Bild für Nettonutzen und Verhältniskriterium. Dem durchschnittlichen 
Nutzen von 29,82 €/ha (NN I) und 249,71 €/ha (NN IV) stehen Kosten von 4,91 €/ha 
gegenüber. Daraus ergibt sich ein minimaler durchschnittlicher Nettonutzen von 
24,91 €/ha (NN I) mit einem Verhältniskriterium von 5,52 und ein maximaler durch-
schnittlicher Nettonutzen von 244,80 €/ha (NN IV) mit einem Wert von 49,18 für das 
Verhältniskriterium72. Das ist, ähnlich wie bei der Einzelbetrachtung, eine enorme 
Spannweite. 
Des Weiteren muss nun das Vorhaben, eine Einführung des Precision Farming im 
Landbau in Deutschland oder nicht, zur Durchführung empfohlen oder abgelehnt 
werden. Bei dieser isolierten Einzelentscheidung wird ein Projekt empfohlen, wenn 
der Nettonutzen > 0 ist (ANDEL 1998, S. 90) oder das Verhältniskriterium von Nut-
zen zu Kosten (VK) > 1 ist (MÜHLENKAMP 1994, S. 171). Beide Entscheidungskrite-
rien sind im Falle der Einzelentscheidung eindeutig und aussagekräftig (HANUSCH 
1987, S. 114). Um das Projekt der Einführung von Precision Farming in seiner Ge-
samtheit betrachten zu können, werden die durchschnittlichen Werte über alle Jahre 
der zwei Varianten zur abschließenden Bewertung herangezogen. 
Da der durchschnittliche Nettonutzen eindeutig positiv ist und das Verhältniskriteri-
um auch deutlich über 1 liegt, ist die Einführung des Precision Farming im Landbau 
zu empfehlen, zunächst einmal für die Region Köthen (Untersuchungsregion). Unter 
der Annahme, dass die Ergebnisse der Fallstudie Wulfen auch repräsentativ für ande-
re Regionen in Deutschland seien, würde die Einführung von Precision Farming in 
großen Teilen Deutschlands empfehlenswert sein. 
3.4.6 Intangibles 
Nach Gegenüberstellung aller direkten und indirekten Nutzen und Kosten der flä-
chenweiten Einführung des Precision Farming in Deutschland erfolgt schließlich das 
72 Verhältniskriterium wird hierbei nach dem „Bruttoprinzip“ berechnet, d. h. alle Werte mit positi-
vem Vorzeichen werden als Nutzen und alle Werte mit negativen Vorzeichen als Kosten betrachtet. 
Da die Kosten und somit auch die darin enthaltenen Investitionskosten sehr gering ausfallen, erüb-
rigt sich eine Aufspaltung in Betriebskosten und Investitionskosten. Zu Brutto/Nettoprinzip siehe 
auch Kapitel 2.3 
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verbale Beschreiben der nicht quantifizierten Nutzen und Kosten des Precision Far-
ming, der Intangibles (siehe Tabelle 16). 
Auf der Kostenseite sind diesbezüglich betriebsinterne Transaktionskosten des Tech-
nikeinsatzes zu erwähnen, wie bspw. Anlaufzeiten, bis die Precision-Farming-
Technik wirklich „rundläuft“ und die gewünschten Effekte hervorbringt, oder Feh-
ler/Komplettausfälle der Precision-Farming-Technik. Diese verursachen Kosten, die 
als Mehraufwand der Arbeitszeit nicht zu vernachlässigen sind. 
Diesen stehen aber positive Wirkungen gegenüber, wie die Vermeidung betriebsin-
terner Transaktionskosten. Die Precision-Farming-Technologie erleichtert erheblich 
das Datenmanagement, die Kontroll- und Dokumentationsfunktionen. Dies schlägt 
sich in einer Effektivitätssteigerung der Arbeitskräfte nieder. Als positive Wirkung 
des Precision Farming kann sicherlich auch der Erhalt bzw. eine Neubeschaffung/-
orientierung von Beschäftigung angesehen werden. Das Tätigkeitsfeld des „Agrima-
nagers“ verlagert sich dabei zu Technik und Informatik, aber auch zu Landschafts-
pflege. Neue, spezialisierte Branchen am Markt können entstehen. Neue Spezialisten 
werden im landwirtschaftlichen Betrieb benötigt. Jungen Menschen können so inte-
ressante berufliche Perspektiven in der Landwirtschaft geboten werden, was der 
„Landflucht“ entgegenwirken kann.  
Um neueste Technologieentwicklungen effizient nutzen zu können und auch in Zu-
kunft davon zu profitieren, muss das Wissen und die Anwendung der Neuheiten 
permanent erworben und ermittelt werden. Der Bedarf an Wissenstransfer, an Aus- 
und Weiterbildung und IT-Support für Precision-Farming-Technologie schafft somit 
nach RÖSCH et al. (2005, S. 171) zusätzlich Arbeitsplätze im ländlichen Raum. Große 
Betriebe können es sich leisten, qualifizierte Berater für die Anwendung von Precisi-
on Farming einzustellen. Doch es sind vor allem die kleineren Betriebe, die auf ex-
terne Berater zurückgreifen werden. Es ist also vorstellbar, dass Stellen für fachlich 
kompetente Mitarbeiter in überbetrieblichen Einrichtungen entstehen, die Landwirte 
zur Anwendung von Precision Farming beraten. So scheint sich ein Trend zu hoch-
qualifiziertem Personal mit auch höherer Entlohnung anzubahnen (HANEKLAUS und 
SCHNUG 2006, S. 133). 
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Tabelle 16. Intangibles 
Beschreibung der Wirkung  
NUTZEN KOSTEN 
Vermeidung betriebsinterner Transaktionskosten 
im Betriebsmanagement Arbeitserleichte-
rung/Zeiteinsparung durch automatisierte(s): 
⇒ Arbeitsplanung  
⇒ Dokumentation 
⇒ Sammeln von Maschinendaten 
⇒ Flottenmanagement 
Betriebsinterne Transaktions-
kosten des Technikeinsatzes  
⇒ lange Anlaufzeit um 
Technologie zum Laufen 
zu bringen  
Erhalt/ Neuschaffung von Beschäftigung 
⇒ betriebsintern 
⇒ am Markt 
Verlust von Arbeitsplätzen 
⇒ Austausch über Internet-
plattformen 
⇒ Beschleunigung des 
Strukturwandels 
Aufbau von Perspektiven, Entwicklungspotenzial für die Zukunft der Landwirtschaft 
⇒ technischer Fortschritt auch in der Landwirtschaft 
⇒ positives Image, Landwirt als „high-tech Agrimanager“  
⇒ Motivation, weniger Abwanderung aus ländlichen Regionen  
Förderung des Umweltbewusstseins  
⇒ Sensibilisierung des Landwirtes für Boden und Pflanze!  
Ökologisch abiotisch 
⇒ Minimierung der Bodenerosion (NQZ2) 
⇒ Schutz terrestrischer Biotope vor Nährstoffausträgen (NQZ3) 
„Menschliches Wohlergehen“ 
⇒ Umweltqualität, Erholung  
 
Gespräche mit den landwirtschaftlich praktizierenden Projektpartnern bestätigen 
dies. Aus Umfragen auf der Agritechnica 2001 und 2003 (JÜRGENS und REICHARDT 
2005) ergaben sich sogar Vorteile einer Anwendung der Precision-Farming-
Technologie im Landbau bzgl. eines Aufzeigens neuer Perspektiven, also Entwick-
lungspotenzials, für die Landwirtschaft. Dies wurde als „Horizonterweiterung“ durch 
Weiterbildung und Schulungen im technisch-informatischen Bereich bezeichnet. 
Dadurch kann die Landwirtschaft ein positives Image gewinnen. Als „high-tech Ag-
rimanager“ wird der Beruf des Landwirtes für junge Menschen nicht nur wieder at-
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traktiv, sondern motiviert auch erheblich, in der Landwirtschaft weiter beruflich tätig 
zu bleiben.  
Andererseits könnten aber diese externen Arbeitsplätze durch Internetplattformen 
und Onlineschulungen wieder kompensiert werden, so dass die Anzahl der durch 
Precision Farming neu entstandenen Jobs tatsächlich kleiner würde (HANEKLAUS und 
SCHNUG 2006, S. 133). Durch die fehlende Rentabilität der Technik für kleinere Be-
triebe kann die Diffusion von Precision Farming auch eine Beschleunigung des 
Strukturwandels im ländlichen Raum nach sich ziehen und damit von dieser Seite 
aus gesehen auch zu einem Abbau von Arbeitsplätzen führen (RÖSCH et al. 2005, 
S. 171). 
Als entscheidender Punkt für die Intangibles stellt sich eine deutliche Förderung des 
Umweltbewusstseins der Landbewirtschafter heraus, die durch den Einsatz der Tech-
nologie des Precision Farming hervorgerufen wird. Die von allen Seiten betonte er-
hebliche Sensibilisierung der Landwirte hin zum Boden mit seinen vielfältigen Ei-
genschaften und zu den Pflanzen mit ihren unterschiedlichen Ansprüchen ist der An-
satzpunkt, an dem die Landwirte aktiv an einer Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft 
mitwirken und sich dessen auch ganz bewusst werden, im Gegensatz zu einer schlag-
einheitlichen Bewirtschaftungsweise.  
Schließlich kann Precision Farming auch einen positiven Beitrag zur Erhaltung des 
„menschlichen Wohlbefindens“ über gute Umweltqualität und hohe Nahrungsmittel-
qualität leisten. Zu den ökologisch abiotischen Wirkungen bzgl. Minimierung der 
Bodenerosion (NQZ2) durch Minimierung der wendenden Bodenbearbeitung und 
dem Schutz terrestrischer Biotope vor Nährstoffausträgen aus den Ackerflächen 
(NQZ3) durch Reduktion der Düngung konnten im pre-agro-II-Projekt73 keine Aus-
sagen getroffen werden. Es bleibt aber unbedingt festzuhalten, dass Precision Far-
ming ein hohes Potenzial besitzt, sich positiv auf Bodenschutz und Wasserschutz 
auszuwirken (PLACHTER und JANßEN 2004, S. 175 ff.). 
73 aufgrund der zur Verfügung stehenden Untersuchungs- und Beprobungsflächen im pre-agro-II-
Projekt, TP4 Naturschutz 
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3.4.7 Gesamtbeurteilung und Schlussfolgerungen 
Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming konnte erfolgreich unter beson-
derer Beachtung der ökologischen Wirkungen des Precision Farming erstellt werden. 
Basis sind hierbei empirische Untersuchungen innerhalb der Wulfen-Studie (fünf 
Versuchsfelder in drei Jahren Laufzeit). Da kein anderes Datenmaterial zur Verfü-
gung stand, wurden daraus Aussagen zu einer volkswirtschaftlichen Bedeutung des 
Precision Farming unter bestimmten Restriktionen abgeleitet. Um aber sicherere 
Aussagen ableiten zu können, müsste die Wulfen-Studie bspw. in mehreren Regio-
nen Deutschlands durchgeführt werden. Erst dann könnte man tatsächlich signifikan-
te Aussagen bzgl. Precision Farming und seiner volkswirtschaftlichen Bedeutung 
treffen.  
So sind aber dennoch qualitative und quantitative Aussagen getroffen worden bzgl. 
des Nettonutzens von Precision Farming. Der deutlich positive Wert des durch-
schnittlichen Nettonutzens (Nettonutzen Minimum: 24,91 €/ha, Maximum: 
244,80 €/ha) basiert dabei auf einer Vielzahl von positiven indirekten Umweltwir-
kungen, die durch Precision Farming hervorgerufen werden. Beim Einsatz von Preci-
sion Farming im Landbau erwirtschaftet man also gleichzeitig, meist als unbeabsich-
tigte Nebenfolge, ein ganzes Bündel an positiven Umweltwirkungen (externe Effek-
te). Nicht unumstritten bleibt dabei deren Quantifizierung. Die Expertenbewertung in 
Verbindung mit jeweils verschiedenen Methoden aus der Umweltökonomie, die erst 
über einen benefit transfer mit entsprechender Gewichtung (aus der Expertenbewer-
tung) zu dem monetären Wert führte, kann dabei keine wirklich sichere Bewertung 
liefern.  
Insgesamt betrachtet, kann die Einführung des Precision Farming bezogen auf die 
Region der Wulfen-Studie als empfehlenswert gelten. Basierend auf der Vielzahl 
positiver Umweltwirkungen zeigt auch die Sensitivitätsanalyse, dass gerade diese 
monetäre ökologische Bewertung den größten Einfluss auf das System der Nutzen-
Kosten-Analyse des Precision Farming hat. Veränderungen in der Umweltbewertung 
wirken sich am stärksten auf den Nettonutzen des Precision Farming aus. Dabei darf 
nicht außer Acht gelassen werden, dass die Precision-Farming-Strategie „Karte“ 
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durch Ertragsausfälle74 zu negativen Ergebnissen (Nettonutzen) im Einzelnen geführt 
hatte, trotz der vielfältigen positiven Umweltwirkungen. 
Den positiven Ergebnischarakter der Wulfen-Studie unterstützt auch die Beschrei-
bung der Intangibles des Precision Farming. Sechs nutzenunterstützenden Wirkun-
gen, wie bspw. Einsparung von Transaktionskosten, Förderung des Umweltbewusst-
seins, Schaffung von Arbeitsplätzen, stehen nur zwei kostenbeschreibende Intangib-
les entgegen. Hierbei stehen die Transaktionskosten im Vordergrund. In zukünftigen 
Precision-Farming-Analysen müsste versucht werden, diese zu quantifizieren. Unter-
suchungen zur Akzeptanz von Precision Farming von JÜRGENS und REICHARDT 
(2005, S. 68) zeigten, dass viele Nutzer den Zeitaufwand problematisch fanden, des-
sen es bedarf, um sich mit der Technik vertraut zu machen. Darüber hinaus bean-
standeten die Nutzer die mangelnde Kompatibilität zwischen den Geräten verschie-
dener Hersteller und die Zuverlässigkeit der EDV-Ausrüstung und Landtechnik. 
Wie jede Methode weist auch die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming 
eine Reihe von Grenzen und kritischen Aspekten auf. Diesen wird in der Nutzen-
Kosten-Analyse des Precision Farming in der Wulfen-Studie besondere Beachtung 
geschenkt. So wird die schwierige Auswahl aller relevanten Projektwirkungen durch 
das sehr detaillierte Zielsystem des pre-agro-II-Projektes erheblich verbessert und 
erleichtert. Auch die monetäre Bewertung von Umweltwirkung und deren Akzeptanz 
verliert durch die erfolgte Sensitivitätsanalyse des Precision Farming erheblich an 
Brisanz. Durch Darstellung des indirekten Nettonutzens in einem vierstufigen Be-
wertungssystem, kann der (falschen) simplen Aggregation bei der monetären Bewer-
tung der Umweltwirkungen aus dem Weg gegangen werden. 
Schließlich ist eines ganz klar herauszustellen: Die Nutzen-Kosten-Analyse hat auch 
Vorteile. Einmal besticht sie durch eine gute Vergleichbarkeit von Nutzen und Kos-
ten durch den einfachen Vergleichsmaßstab in Form von Geld und zweitens erhöht 
sie in erheblichem Maße Transparenz und Verständlichkeit. Dennoch sollen die Er-
gebnisse der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming nicht als generell gülti-
ge Aussage verstanden werden. Vielmehr sollen nur Bereiche und Trends aufgezeigt 
werden, in welche Richtung Auswirkungen beim Einsatz von Precision Farming am 
Beispiel der Wulfen-Studie gehen können.  
74 in zwei der drei Versuchsjahre in den ersten beiden Bewertungsstufen des Nettonutzens 
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4. Hochrechnung der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Far-
ming 
Grundvoraussetzung eines Einsatzes von Precision Farming im Pflanzenbau ist die 
Existenz kleinräumiger Unterschiede der pflanzenbaulich relevanten Faktoren wie 
Boden, Dünger- und Wasserverfügbarkeit etc. im Schlag. Die Anpassung jeglicher 
pflanzenbaulicher Maßnahmen an die kleinräumige Heterogenität eines Schlages 
ermöglicht einerseits eine höhere Wirtschaftlichkeit der Pflanzenproduktion und an-
dererseits eine Verringerung von Umweltbelastungen (RÖSCH et al. 2005, S. 27). Die 
Ergebnisse der „Wulfen-Studie“ der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming 
in Kapitel 3 dieser Arbeit bestätigen diese Aussage. 
Ziel der Forschungsarbeit der volkswirtschaftlichen Analyse des Precision Farming 
war es nun, einen Indikator zur Erfassung dieser schlaginternen Heterogenität zu 
entwerfen, um die Hypothese „der volkswirtschaftliche Sinn und eine betriebswirt-
schaftliche Rentabilität von Precision Farming hängen entscheidend von der schlag-
internen Heterogenität ab“ zu überprüfen. Der Heterogenitätsindikator soll genutzt 
werden, um die Abhängigkeit der Ergebnisse der Nutzen-Kosten-Analyse des Preci-
sion Farming von der schlaginternen Heterogenität zu untersuchen. Nach Möglich-
keit soll ein Schwellenwert der gesamtwirtschaftlichen Rentabilität von Precision 
Farming aufgestellt werden. Die zu testende Hypothese ist dabei, dass die gesamt-
wirtschaftlichen Vorteile (der Gesamt(netto)nutzen der Nutzen-Kosten-Analyse) mit 
zunehmender schlaginterner Heterogenität ebenfalls ansteigen. 
4.1 Methoden und Datengrundlage 
Eine der wichtigsten Einflussgrößen im Precision Farming ist die schlagspezifische 
Heterogenität. Daran misst sich, ob sich der Einsatz der Precision-Farming-
Technologie auf einem bestimmten Standort (Feld, Schlag) lohnt oder nicht, d. h. der 
Einsatz der Precision-Farming-Technologie hängt von einem bestimmten Grad der 
Heterogenität des Schlages ab.  
In der deutschen Literatur ist bisher kein allgemeingültiger und in der Praxis der 
Landwirtschaft verbreiteter „Standard“ auszumachen, der die Heterogenität im 
Schlag („schlaginterne Heterogenität“) auch in ökonomischer Hinsicht beschreibt. 
Vielmehr gibt es eine Vielzahl von Methoden und Ansätzen, wie bspw. bodenbezo-
gene räumliche, inhaltliche oder kombinierte Heterogenitätsmaße, die teilweise mit 
Hilfe statistischer Methoden und Parametern aus unterschiedlichen Disziplinen 
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(bspw. Boden-Geophysik, Naturschutz-Biodiversität, Ertragskartierung etc.) versu-
chen, die Heterogenität eines Standortes zu messen und daraus für den jeweils be-
trachteten Sachverhalt (Fragestellung) Aussagen zu treffen.  
Um aber den Nettonutzen einer Einführung von Precision Farming in Beziehung zu 
seiner schlaginternen Heterogenität bringen zu können und daraus Aussagen ableiten 
zu können, ist in Teilprojekt 5 des pre-agro-II-Projektes in der vorliegenden Arbeit 
ein schlagspezifischer und ökonomisch verknüpfter Heterogenitätsindikator entwor-
fen worden. Die relative Abweichung der Erträge eines spezifischen Schlages 
(schlagintern) von ihrem Mittelwert (Variationskoeffizient) in einem Jahr, berechnet 
auf Versuchsfeldern der Fallstudie Wulfen bilden die Grundlage für den neu entwi-
ckelten Heterogenitätsindikator (HEI). Die ökonomische Verknüpfung des HEI er-
folgt dann über den errechneten Nettonutzen/ha der Fallstudie Wulfen. 
Auf Basis des Heterogenitätsindikators HEI und dessen exemplarischen Schwellen-
werten für einen volkswirtschaftlich lohnenswerten Einsatz von Precision Farming 
im Landbau konnten in einem weiterführenden Ansatz Precision-Farming-
Potenzialflächen für Ostdeutschland abgeschätzt werden. Grundlage der regionalen 
Schätzung ist die einfache Übertragbarkeit des HEI. Mit Hilfe des Ertragsschät-
zungsmodell nach MIRSCHEL et al. (2006 und KINDLER 1992), welches auf der Mit-
telmaßstäbigen Standortkartierung (MMK, SCHMIDT und DIEMANN 1991) für Ost-
deutschland basiert, konnten die geschätzten Erträge auf regionaler Skala (Ost-
deutschland) ermittelt werden. In einem zweiten Schritt ist dann diese Ertragsschät-
zung mit Verwaltungskarten für Ostdeutschland (Daten von 2001) verknüpft worden, 
so dass der Variationskoeffizient der Erträge (HEI) für jede Gemeinde in Ostdeutsch-
land abgeschätzt (errechnet) werden konnte. Diese Regionalisierung erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit Teilprojekt 14 (Integrative Standortanalyse) und Teilprojekt 15 
(Modellgestützte Generierung von Ertragserwartungskarten) des pre-agro-II-
Projektes. 
Die Abschätzung der Precision-Farming-Potenzialflächen (bei versch. Schwellen-
werten des HEI) nach obigem Ansatz ist in ihrer Aussagekraft aber erheblich einge-
schränkt. Es können nur Aussagen getroffen werden, ob eine Gemeinde innerhalb 
ihrer Verwaltungsgrenzen insgesamt als lohnenswert für einen Precision-Farming-
Einsatz gelten kann oder nicht. Dies konnte, gestaffelt nach Schwellenwerten des 
HEI, visuell für Ostdeutschland dargestellt werden. Eine spezifischere Identifizie-
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rung der für Precision Farming lohnenswerten Ackerflächen (nicht bewässerte 
Ackerflächen) für Ostdeutschland ist aber schließlich doch über Verschneidung der 
Ergebnisse des HEI-Ansatzes mit dem „CORINE“-Programm75 gelungen. 
Unter der Annahme, dass die Ergebnisse der Wulfen-Studie repräsentativ und über-
tragbar für ganz Deutschland seien, konnte so die Hochrechnung des Nettonutzens 
des Precision Farming der Wulfen-Studie für Ostdeutschland76 erfolgen.  
So erfolgte zwar eine Hochrechnung des Nettonutzens des Precision Farming für 
Westdeutschland bzw. Gesamtdeutschland auf Grundlage der Getreide- bzw. Win-
terweizen-Anbaufläche 2006 aus der Statistik, wird aber nicht als zufriedenstellendes 
Ergebnis angesehen, da der oben beschriebene Ansatz zur Ermittlung von Precision-
Farming-Potenzialflächen nicht auch für PF-Ackerflächen in Westdeutschland mög-
lich war77. Die Fehler dieser groben und allzu vereinfachenden Schätzung sind zu 
groß.  
So stellt schließlich nur der Gesamtnettonutzen einer flächenweiten Einführung von 
Precision Farming für Ostdeutschland ein Ergebnis der volkswirtschaftlichen Ana-
lyse des Precision Farming dar, das auch die Autorin mit gutem Gewissen verteidi-
gen kann.  
4.2 Heterogenitätsmaße in der Literatur 
Wie bereits erwähnt, gibt es in Deutschland78 keine allgemeingültige und praxisreife 
„Standardmethode“, die die Heterogenität im Schlag beschreibt. Die Vielzahl der 
Fragestellungen und das Fehlen eines Standards führten bisher zu einer Methoden-
75 CORINE: Synonym für „Koordinierte Erfassung von Informationen über die Umwelt“, Coordinati-
on of Information on the Environment, ist ein Programm zur einheitlichen Erfassung der Bodende-
ckung bzw. Landnutzung für den gesamten europäischen Raum. Die Daten werden in Form eines 
Geographischen Informationssystems (GIS) aufbereitet und stehen der Öffentlichkeit zur Verfü-
gung (UMWELTBUNDESAMT ÖSTERREICH 2010).  
76 Der Begriff „Ostdeutschland“ fasst folgende Bundesländer zusammen: Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thüringen. „Westdeutschland“: Baden-Württemberg, 
Bayern, Hessen, Niedersachsen, Nordrheinwestfalen, Rheinland-Pflanz, Saarland, Schleswig-
Holstein. 
77 Aufgrund fehlender Datenbasis, d. h, es gibt keine MMK oder der MMK vergleichbaren Daten für 
West-Deutschland, die als Basis zur Abschätzung der PF-Potenzialflächen/Ackerflächen dienen 
könnten. Eigene Erhebung der erforderlichen Daten durch das Teilprojekt 5 des pre-agro-II-
Projektes war nicht zu realisieren aufgrund fehlender Kapazitäten. 
78 vgl. dazu BELL und MC COY 1991, HERBST und LAMP 1998, LAMP et al. 1998 und MÜLLER 2002 
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vielfalt, die eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Arbeiten erschwert und 
kaum allgemeingültige Aussagen zulässt. Beinahe jede Arbeitsgruppe verwendet ihre 
eigene Methodik zur Beschreibung von Heterogenität, häufig auch bei vergleichba-
ren Fragestellungen, so dass BELL und MCCOY (1991, S. 5) von „endemischen An-
sätzen“ sprechen. 
Hier wird nun kurz dargestellt, welche Ansätze zur Heterogenität in der Literatur 
existieren. Der Fokus zielt dabei auf Heterogenität zum Einsatz der Technologie des 
Precision Farming. (Diese kurze Literaturstudie erhebt keinen Anspruch auf Voll-
ständigkeit und möchte sich deutlich von Ansätzen, die auf der Reichsbodenschät-
zung basieren, abgrenzen.) 
Definition 
Der Begriff der Heterogenität beschreibt eine Ungleichheit innerhalb eines betrachte-
ten Systems. Die standörtliche Heterogenität beschreibt Ungleichheiten der Standort-
faktoren innerhalb eines geographischen Raumes, die auf der Variation der unter-
schiedlichen Standortfaktoren und der räumlichen Ausdehnung ihrer einzelnen Aus-
prägungen beruhen (MÜLLER 2002, S. 6). Der Begriff der „schlaginternen Heteroge-
nität“ beschreibt dabei die spezifische Heterogenität innerhalb der kleinsten Re-
geleinheit eines landwirtschaftlichen Betriebes, des Schlages. 
Heterogenität tritt prinzipiell makro- bis mikroskalig in sehr unterschiedlichen Grö-
ßenordnungen (global, zonal, regional, bis lokal) auf und kann innerhalb verschiede-
ner Bezugseinheiten erfasst werden (Land, Kreis, Feld, Schlag etc.). In der konventi-
onellen landwirtschaftlichen Bodennutzung wurde der Schlag vom Betrieb als kleins-
te „Regeleinheit“ angesehen. In der teilflächenspezifischen Pflanzenproduktion des 
Precision Farming wird der einzelne Schlag jetzt zur größtmöglichen Einheit. LAMP 
et al. (1998, S. 10) definieren die kleinräumige Heterogenität eines Schlages analog 
zu unserer eingangs beschriebenen Hypothese folgendermaßen: „Nur wenn eine 
(ökonomisch oder ökologisch) relevante Boden- und Pflanzenheterogenität innerhalb 
der Felder auftritt, ist sie für die teilflächenspezifische Pflanzenproduktion interes-
sant“. Offen bleibt allerdings weiterhin die Frage nach der relevanten Heterogenität 
für den Einsatz von Precision Farming und somit dessen Vorteilhaftigkeit. 
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Arten der Heterogenität 
LAMP et al. (1998, S. 8 ff.) beschreiben, dass sich Heterogenität bzgl. der speziellen 
Fragestellung des Precision Farming auf drei Arten abbilden lässt. Von besonderem 
Interesse ist die Heterogenität der Bodenfruchtbarkeit (a) (Bodenart und Bodenstruk-
tur, Humusgehalt, Nährstoffe, Mikroklima) innerhalb eines Schlages. Variabilitäten 
dieser Art entstünden oft durch die Kombination geogener, pedogener und anthropo-
gener Prozesse der Bodenbildung. Deren Ursachen können differenzierend wirken 
auf die Heterogenität der Kulturpflanzen (b). So hätte das zunächst einmal Auswir-
kungen auf die Entwicklung der Kulturpflanzen (Phänologie, Morphologie), dann auf 
das Wachstum (Masse, Kornertrag) und zuletzt auch auf Qualitätsmerkmale (Eiweiß- 
und Stärkegehalt u. a.). Dabei stellen die lokalen Erträge eine besondere Art der Kul-
turpflanzen-Heterogenität dar. Sie sind lt. LAMP et al. (1998, S. 8) „zugleich Indika-
tor und Ursache für andere Heterogenitäten“. In Wechselwirkung mit den Kultur-
pflanzen und auch in Abhängigkeit von Bodenmerkmalen tritt als dritte Art die Hete-
rogenität von Schadorganismen (c) (bzgl. Ungräsern, Unkräutern, Krankheiten und 
Schädlingen) auf. 
Dimensionen 
Kleinräumige standörtliche Heterogenität beinhaltet sowohl einen räumlichen als 
auch einen inhaltlichen Aspekt der Heterogenität der Standortparameter (MÜLLER 
2002, S. 7). 
Im strengen Sinn bedingt die kleinräumige Heterogenität lt. LAMP et al. (1998, S. 11) 
eine dreidimensionale Erfassung der Eigenschaften von Böden und Pflanzen, also 
Raum, Inhalt und Zeit. Alle bisherigen Geo-Informationssysteme (GIS), die zur Er-
fassung und Auswertung von Schlagdaten in der teilflächenspezifischen Pflanzen-
produktion eingesetzt werden, sind aber zweidimensional arbeitende Systeme, so 
dass durchaus von einer Heterogenität in der Fläche gesprochen werden kann79.  
Erfassung der Heterogenität 
Die Erfassung der Heterogenität in der Technologie des Precision Farming kann ver-
schiedentlich erfolgen. Dies kann einmal durch Ableitung aus allgemeinen, vorab 
79 Allein computergestützte Landschafts-Bodenmodellierung kann der dreidimensionalen Erfassung 
gerecht werden. 
 
                                                 
133 
gegebenen Erfahrungen und Erkenntnissen, also deduktiv (a), erfolgen. Andererseits 
führt eine induktive (b) Erfassung, die Auswahl einzelner zufallsverteilter Stichpro-
benelemente, zu einer Schätzung der Parameter der Gesamtheit80 sowie deren geosta-
tistischen Werteverteilung in der Fläche. Bei gemischten Verfahren (c) werden Vor-
informationen ausgenutzt, um aus vorgegebenen Teilschlägen Zufallsstichproben 
effektiver ziehen und auswerten zu können. Zuletzt können auf dem iterativen (d) 
Wege zunächst vorhandene Erfahrungen oder Erfassungen für eine erste Stratifizie-
rung genutzt und bei Bedarf kann dann der Aufwand nur in Arealen/Parametern mit 
ungenügender Schätzung erhöht werden (LAMP et al. 1998, S. 12). 
Räumliche und inhaltliche Ansätze 
Viele Arbeiten in der Literatur konzentrieren sich auf die Beschreibung und Quanti-
fizierung der räumlichen Komponente der Heterogenität. Räumliche Heterogenität 
beruht dabei auf inhaltlichen Unterschieden der verschiedenen Parameter, berück-
sichtigt aber nicht die Art oder die Intensität der inhaltlichen Unterschiede, sondern 
nur das räumliche Muster, das sich aufgrund der inhaltlichen Differenzierungen 
ergibt (MÜLLER 2002, S. 7). In der Mittelmaßstäbigen Standortkartierung der DDR 
(MMK) (SCHMIDT und DIEMANN 1991) wird bspw. die räumliche Heterogenität über 
eine Kombination der Anzahl und des Flächenanteils der in der Kartiereinheit vor-
kommenden Leitbodenform beschrieben, die in einer Matrix zu drei Klassen zusam-
mengefasst werden.  
Anders verhält es sich mit der inhaltlichen Heterogenität. Die inhaltliche Heterogeni-
tät eines Areals beschreibt dabei den Kontrast zwischen den einzelnen Ausprägungen 
eines Parameters innerhalb dieses Areals. Je unterschiedlicher die einzelnen Ausprä-
gungen sind, desto stärker ist der Kontrast und desto größer ist die inhaltliche Hete-
rogenität (MÜLLER 2002, S. 9). Auch hier hat bspw. die Mittelmaßstäbige Standort-
kartierung (MMK) nach SCHMIDT und DIEMANN (1991) zwei Parameter definiert. 
Für diese wird zunächst einzeln die Kontraststärke zwischen den in einer Kartierein-
heit auftretenden Parameterklassen bestimmt. Hierbei werden drei Klassen des Kon-
trastes unterschieden. Aus diesen drei ordinalen Kontraststufen für die beiden Para-
meter ergeben sich nun neun Kombinationsmöglichkeiten, die dann die inhaltlichen 
Gesamtheterogenitätsstufen darstellen. Um die inhaltliche Heterogenität zu bestim-
80 Lage- und Streumaße der klassischen Statistik 
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men, müssen mindestens zwei unterschiedliche Ausprägungen eines oder mehrerer 
Parameter miteinander verglichen werden, um so den Kontrast quantifizieren zu 
können. Dies erfolgt in der Literatur meist über statistische Verfahren der Stan-
dardabweichung, Ähnlichkeits- und Distanzmaße oder aber auch über die lineare 
oder multiple Regression. Vorteil der Distanzmaße und der Regressionsanalyse, im 
Gegensatz zu dem Maß der Standardabweichung, ist u. a., dass mehrere Parameter 
gleichzeitig betrachtet werden können und die Ausprägung der Extremwerte nicht 
durch Einbeziehen aller Werte relativiert wird (MÜLLER 2002, S. 10). 
Kombinierte Ansätze zur gleichzeitigen Erfassung und Quantifizierung der räumli-
chen und inhaltlichen Heterogenität sind in der Literatur selten anzutreffen. HERBST 
und LAMP (1998, S. 33 ff.) entwickelten dazu eine eigene Methode zur Bestimmung 
der kleinräumigen Heterogenität der Böden Deutschlands, um das Akzeptanzpoten-
zial der Technologie des Precision Farming für einzelne Agrarräume Deutschlands 
abschätzen zu können. Dafür wurden zwei Aspekte der räumlichen Heterogenität 
(räumliche Distanz der Hauptvariabilität der Böden und die Flächendeckung des 
Leittyps) mit einem Aspekt der inhaltlichen Heterogenität (taxonomischer Kontrast 
der Böden) in Klassen unterteilt und so in einer Matrix kombiniert, dass eine neun-
stufige Gesamtheterogenitätszahl formuliert werden konnte. Grundlage dieser Erfas-
sung der kleinräumigen Heterogenität ist die BÜK 100081, da nur damit flächende-
ckend für die Gesamtfläche Deutschlands Daten zur Verfügung standen. Somit ist 
das von HERBST und LAMP entwickelte Maß der Bodenheterogenität ein Maß, das 
den räumlichen und inhaltlichen Aspekt vereint. 
Ansätze aus der Geostatistik  
Im Bereich des Precision Farming werden nach LAMP et al. (1998, S. 12 ff.) Verfah-
ren der Geostatistik zur Erfassung der kleinräumigen Heterogenität propagiert. An-
wendung finden die induktiven Methoden der repräsentativen Elementarfläche 
(REF) und der Variogramme. Die REF ist als „einfacheres Verfahren“ gegenüber 
dem Variogramm zu verstehen. Es werden dabei Stichproben aus einem bestimmten 
Volumen bzw. einer definierten Fläche entnommen und an der Größe der Regelein-
heit ausgerichtet. Beim Variogramm lassen sich „Nachbarschaftsbeziehungen“ 
(räumliche Autokorrelation) einzelner Boden- und Pflanzenparameter analysieren. In 
81 Bodenkundliche Übersichtskarte im Maßstab 1:1 Mio., 1995 
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die geostatistische Schätzung der Flächenheterogenität gehen durch Interpolation die 
distanzabhängigen Semivarianzen als Gewichtung ein. Dieses Verfahren ist zwar 
rechenaufwendig, liefert aber statistisch optimale Schätzwerte. Ganz unproblema-
tisch ist die geostatistische Erfassung der Heterogenität allerdings nicht. So können 
in der praktischen Durchführung durchaus „verfälschte“ Karten erzeugt werden, die 
irrtümlicherweise als real angesehen werden. 
Heterogenität und Raumzuordnung (rechnergestützte Landschafts-Boden-
Modellierung) 
Da die Punktdichten und Erhebungskosten bei der rein induktiven Erfassung der Bo-
denheterogenität in der Anwendung der Precision-Farming-Technologie oft sehr 
hoch werden, ist lt. LAMP et al. (1998, S. 15) von der AG „Bodeninformatik“ an der 
Universität Kiel ein grafisch-interaktives Expertensystem zur Modellierung von Bo-
dendecken entwickelt worden, um dem Anspruch des Bodens als eigentlich dreidi-
mensionales Gebilde gerecht zu werden. Diese Landschafts-Bodenmodellierung soll 
das in formale Regeln gefasste Fachwissen der Bodenexperten und die Erfahrungen 
des Landwirtes raumdeckend vorhersagen. Die Nachteile der Modellierung an sich, 
bspw. Abstrahierung sollen an dieser Stelle nur erwähnt bleiben. 
Aussagen in der Literatur zu Heterogenität(-sgrenzen)  
Im Verbundprojekt pre agro I “Managementsystem für den ortsspezifischen Pflan-
zenbau“ haben sich zwei der zahlreichen Teilprojekte etwas intensiver mit der The-
matik der Heterogenität auseinandergesetzt. Zum einen ist es das Teilprojekt mit der 
Forschergruppe um ROTH et al. (2004), die sich mit der ortsspezifischen Aussaat von 
Winterweizen beschäftigt hat, zum anderen ist es die Gruppe um WINDHORST et al. 
(2004), die den regionalen Stoffhaushalt untersuchte. Diese beiden Gruppen haben 
aus ihrer Forschungsarbeit heraus Heterogenitätsgrenzen der Vorteilhaftigkeit eines 
Einsatzes von Precision Farming formuliert, die im Folgenden kurz dargestellt wer-
den sollen. 
ROTH et al. (2004, S. 109) schlagen vor, die Ergebnisse der Saatmassenberechnung 
innerhalb ihres neu entwickelten Saatmoduls mit dem Argument kritisch zu prüfen, 
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dass erst bei Vorliegen bestimmter „Mindestunterschiede“ zu drillen sei, also es loh-
nenswert sei, teilflächenspezifisch zu wirtschaften82.  
Als Mindestunterschiede formulieren ROTH et al. (2004, S. 109) zunächst Unter-
schiede im Schätzertrag zwischen den Polygonen, die mind. ≥ 10 dt/ha betragen sol-
len. Eine Begrenzung der Mindestfläche für differenzierte Bearbeitung wird auf 
≥ 400 m2 festgesetzt. Schließlich solle dann ein Unterschied von ≥ 15 kg/ha zwi-
schen den berechneten Saatmassen liegen. Tendenziell sei nach weiterer Erprobung 
sogar eher eine Vergrößerung der postulierten „Mindestunterschiede“ zu erwarten.  
Im Rahmen des Teilprojektes „Regionaler Wasserhaushalt“ (WINDHORST et al. 2004, 
S. 86 f.) wurde auf der Grundlage von Modellrechnungen (WASMOD83) abge-
schätzt, in welchem Maße die Einführung von teilschlagspezifischen Anbaumetho-
den Konsequenzen auf den Landschaftswasser- und Stoffhaushalt hat. Die hierzu 
durchgeführten Arbeiten zur Modellparametrisierung und Ausweisung unterschiedli-
cher Standortsensitivitäten wurden auf der Basis flächenhaft vorliegender Gebietsda-
ten durchgeführt. In Abhängigkeit von der Standortheterogenität erfolgte dabei durch 
Überlagerung von Boden-, Relief-, Nutzungs- und Grundwasserinformationen die 
Abgrenzung von in sich homogenen Teilarealen. So stellt für WINDHORST et al. 
(2004) die durchschnittliche Größe der so festgelegten räumlichen Basiseinheit ein 
Maß für die Standortheterogenität dar und wird nur ordinal skaliert.  
Schlussfolgerungen  
Die kurze Darstellung einiger beispielhafter Ansätze zur Beschreibung und Erfas-
sung einer schlagspezifischen Heterogenität zeigt, wie vielfältig das Angebot an Ma-
ßen und Indikatoren ist. Dies hat sicherlich damit zu tun, dass auch die Fragestellun-
gen, zu deren Beantwortung die Heterogenität dienen soll, recht unterschiedlich sind. 
Aber selbst innerhalb des Bereiches des anwendungsorientierten Precision Farming 
ist die Spanne der anzutreffenden Ansätze recht groß und kein „einheitliches“ Maß 
oder gar Standard griffbereit. Umso merkwürdiger erscheint dieses Fehlen eines 
grundsätzlichen Heterogenitätsmaßes, da sich der Großteil der Autoren in der Preci-
82 Andernfalls solle durch Zusammenfassung benachbarter (ähnlicher) Teilflächen ein ausreichend 
großer, d. h. auch eine Wirkung der teilflächenspezifischen Bearbeitung versprechender, Unter-
schied gesichert werden. 
83 WASMOD: Water and substance simulation model 
 
                                                 
137 
sion-Farming-Literatur darüber einig ist, dass sich der Einsatz der Precision-
Farming-Technologie im Pflanzenbau erst ab einem bestimmten Grad der Heteroge-
nität lohnt. Doch welche Indikatoren geeignet und was ganz konkret die Grenzen 
sind, darüber herrscht Uneinigkeit.  
Bis auf einige Ausnahmen handelt es sich bei den Heterogenitäts-Maßen um Ergeb-
nisse aus der Forschung, die für einen spezifischen Fall entwickelt wurden (wenige 
ausgewählte Standorte) und deren Übertragbarkeit erst zu prüfen wäre. Ein weiterer 
Nachteil der bestehenden Maße besteht in der Komplexität ihrer Berechnung oder 
Erfassung. Ein Transfer in die Praxis der Landwirtschaft ist teilweise schwer mög-
lich. Somit steht dem Informationsgewinn eine entsprechende Informationskosten-
steigerung gegenüber. Auch für den Landwirt stellt es sich als höchst unwahrschein-
lich heraus, über einen Zugang zur Mittelmaßstäbigen Standortkartierung mit der 
entsprechenden Software zu verfügen, um aus der Fülle der Informationen die ent-
sprechenden Heterogenitäten der in Frage kommenden Standorte abzulesen. Zudem 
ist die Mittelmaßstäbige Standortkartierung (MMK) mit ihrem räumlichen und in-
haltlichen Heterogenitätsansatz84 nur für Ostdeutschland verfügbar. 
So wird im Folgenden ein praxisrelevanter und leicht handhabbarer Heterogenitäts-
indikator entworfen. Dieser soll vor allem der Entscheidungsunterstützung des 
Landwirts dienen, der sich die Frage stellt, ob sich der Einsatz der Precision-
Farming-Technologie auf dem eigenen bestimmten Schlag x lohnt oder nicht. Im 
Gegensatz zu den vorwiegend inputorientierten Ansätzen und Indikatoren in der Li-
teratur wird nun ein output- oder ergebnisorientierter Heterogenitätsindikator vorge-
stellt. 
4.3 Der Heterogenitätsindikator HEI 
Gesucht wird also ein Indikator, der für die Umsetzung einer bestimmten Zielbe-
stimmung, in diesem Falle der Bestimmung der Vorteilhaftigkeit der schlaginternen 
Heterogenität, Grundvoraussetzung ist. Indikatoren sind in diesem Zusammenhang 
Kenngrößen zur Abbildung eines bestimmten Sachverhaltes. Sie erlangen ihre Funk-
tion nur in einem bestimmten Verwendungszusammenhang. Die an Indikatoren zu 
84 bodenbezogen 
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stellenden Anforderungen können sich dabei nach einem adäquaten Raum-, Zeit- und 
Sachbezug unterscheiden (WIGGERING und MÜLLER 2004, S. 10).  
Zum Zwecke der volkswirtschaftlichen Analyse sollte ein Heterogenitätsindikator 
folgenden Anforderungen genügen: Er sollte auf jeden Fall standortbezogen und 
einfach, zudem verständlich und praktikabel sein. Die für Precision Farming relevan-
te Standortheterogenität müsste inhaltlich zutreffend erfasst sein. Als weitere wichti-
ge Voraussetzung sollte sich dieser Heterogenitätsindikator als kostengünstig erwei-
sen. Daneben müsste ein Heterogenitätsindikator leicht aktualisierbar, aber auch 
genau und vor allem sicher sein. Die Erfassung und Aktualisierung dieses Indikators 
sollte außerdem im Interesse einer Vermeidung von Messfehlern, einfach und kos-
tengünstig sein. 
Unter besonderer Berücksichtigung der Anforderungen an einen Heterogenitätsindi-
kator erscheint der Ertrag (output-orientiert) als geeignete Variable für ein Hetero-
genitätsmaß. Die teilflächenspezifische Ertragsermittlung ist für alle landwirtschaft-
lichen Anbaukulturen von Bedeutung. Auf ihr baut die Ertragskartierung auf, die 
flächenhaft darstellt, wie sich unterschiedliche pflanzenbauliche Maßnahmen auf den 
Ertrag ausgewirkt haben (LUDOWICY et al. 2002, S. 42). Die Ertragskartierung ist 
somit einerseits ein wichtiges Kontrollinstrument, Ursachen für Ertragsschwankun-
gen zu analysieren und andererseits, um künftige pflanzenbauliche Maßnahmen dar-
aus abzuleiten. In der Praxis des Precision Farming wird der Ertrag während des 
Dreschens kontinuierlich (alle 1–5 Sekunden als Punktdaten) ermittelt und auf einem 
Datenlogger gespeichert (HÜTER et al. 2005, S. 16). Ertragserfassung für Getreide ist 
seit längerem praxisreif und wird von allen führenden Mähdrescherherstellern ange-
boten (LUDOWICY et al. 2002, S. 42). 
In der Literatur lassen sich Bestätigungen finden, die die Eignung von Ertragsdaten 
zur Standortcharakterisierung als Grundlage einer Heterogenitätsbestimmung doku-
mentieren. So vermerken BOESS et al. (2002, S. 98), dass sich Zusammenhänge in 
Ernteertragsdaten mit der Bodenentwicklung (für das dort untersuchte Gebiet) ab-
zeichneten. Vielfach wird bemerkt, dass Ertragskartierung sogar die Standorthetero-
genität differenzierter abbildet als dies Bodenparameter können (bspw. als in der 
Mittelmaßstäbigen Standortkartierung oder mit der Reichsbodenschätzung). Stand-
ortinformationen über Boden und Relief allein können die Dynamik der Pflanzen-
bestände in der Zeit nicht ausreichend berücksichtigen (WERNER et al. 2002, S. 196). 
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Da Heterogenität eine Ungleichheit innerhalb eines betrachteten Systems beschreibt, 
wird sie im vorliegenden Fall über Ungleichheiten im Ertrag auf den einzelnen Teil-
flächen abgebildet. 
4.3.1 Quantifizierung des Heterogenitätsindikators HEI 
Um inhaltliche Heterogenität bestimmen zu können, müssen mindestens zwei unter-
schiedliche Ausprägungen der gewählten Variablen, hier des Ertrages, verglichen 
werden. Auf diese Weise kann dann der Unterschied mittels einfacher statistischer 
Methoden quantifiziert werden. Da es sich in unserem Fall um nur eine Variable 
handelt, lassen sich die Ertragsunterschiede über die Standardabweichung darstellen. 
Für die Zufallsvariable x definiert sie sich als die positive Quadratwurzel aus deren 
Varianz. 
 
In unserer speziellen Fragestellung interessieren also nicht die absoluten Ertragshö-
hen, sondern die durchschnittlichen schlaginternen Ertragsunterschiede (Varianz, 
Standardabweichung an den verschiedenen Messpunkten) in einem Jahr bzw. Zeitab-
lauf. 
Das gesuchte Maß zu einer Quantifizierung des Heterogenitätsindikators müsste 
folglich in jedem Punkt auf einem Schlag einen Wert erhalten, der die Abweichung 
vom Mittelwert in einem Jahr beschreibt, ggf. sogar in % ausdrückt, als relative Ab-
weichung. Diese prozentualen Abweichungen ließen sich dann auch bei Vorliegen 
der Ertragsdaten mehrerer Jahre als Durchschnittswert berechnen. In der Statistik 
trifft dies auf den Variationskoeffizienten zu. Dieser wird nun im Folgenden als He-
terogenitätsindikator (HEI) genutzt. Der HEI wird somit über das Maß des Variati-
onskoeffizienten der Erträge gemessen. 
Der Variationskoeffizient (VK) drückt die Standardabweichung in Einheiten vom 
Mittelwert der jeweilig betrachteten Verteilung aus, d. h. die Standardabweichung 
wird durch den Ertragsmittelwert geteilt. Da es sich beim Variationskoeffizienten um 
einen Anteilswert handelt, wird dieser Quotient mit 100 multipliziert. Der VK, und 
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somit auch der HEI, beschreibt also als Prozentzahl die durchschnittliche Abwei-
chung vom Ertragsmittelwert eines Schlages in einem Jahr. 
Variationskoeffizient = telwertErtragsmit
weichungStandardab
 x 100  (der Erträge eines Schlages) 
Bestätigung unserer Überlegungen finden sich in der Literatur bereits bei KNOOP et 
al. (1985, S. 656). In ihrem Artikel beschreiben die Wissenschaftler die Maße der 
Varianz, Standardabweichung oder des Variationskoeffizienten als traditionelle Ma-
ße zur Erfassung und Quantifizierung der flächenhaften Variabilität eines Merkmals 
im Raum. Dabei berücksichtigen aber obige Standardmethoden der Statistik raum-
strukturelle und ortsabhängige Beziehungen zwischen den Merkmalswerten nicht. 
Diese finden nur in Methoden der Geostatistik Beachtung. Um aber die Prämissen 
der „einfachen“ und „praktikablen“ Anwendung des HEI zu erfüllen, wird auf den 
Aspekt der Einbeziehung der ortsabhängigen Beziehungen bei unserem Heterogeni-
täts-Ansatz bewusst verzichtet. 
Zur Berechnung des Heterogenitätsindikators sind beispielhaft acht Getreideschläge 
(Kriterium: Datenverfügbarkeit) innerhalb der Fallstudie Wulfen ausgewählt worden. 
Ertragskarten standen für die Getreideernte 2005 und 2007 zur Verfügung (siehe 
Tabelle 17). Ertragskarten auf der Basis durchschnittlicher Ertragswerte mehrerer 
Jahre waren nicht verfügbar. 
Grundlage zur Bestimmung des HEI sind im 25 m x 25 m-Raster interpolierte Er-
tragskarten, die aus Gründen der Datenverfügbarkeit den Feuchtertrag (in t/ha) be-
rücksichtigen (siehe Abbildung 10). Die Ertragsdaten wurden dabei zunächst als 
Punktdaten des durchschnittlichen Ertrages (t pro ha) während des Dreschens alle 
drei Sekunden vom Mähdrescher aufgezeichnet. Die Interpolation basiert dabei auf 
einem geostatistischen Verfahren, das ein Raster aus Quadraten über die Messpunkte 
legt und für jede Rasterzelle einen distanzgewichteten Mittelwert aus den Punkten 
berechnet, die einen festzulegenden Abstand vom Zentrum der Rasterzelle (Suchra-
dius) unterschreiten. Fehlerhafte Ertragsmesswerte sind über die „H-Methode“ iden-
tifiziert und eliminiert worden85.  
85 siehe dazu genauer: MUHR und NOACK 2004, S. 217 ff.) 
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Abbildung 10. Interpolierte Ertragskarte im 25 m x 25 m-Raster, Schlag 432 
(93,1 ha) 
 
Quelle: Eigene Erstellung (nach pre-agro-II-Projektdatenbank PREMIS (2006)) 
Bis hierhin ergibt sich kein Mehraufwand für den Landwirt. Mit Hilfe von Excel sind 
dann für jeden der acht Schläge die Standardabweichung und der Variationskoeffi-
zient = HEI berechnet worden. Die meisten Programme der Landmaschinenhersteller 
zur Ertragskartierung liefern die Daten der Ertragswerte im geeigneten Format 
(bspw. für Claas im ASCII-Format), so dass diese problemlos in Excel einlesbar 
sind, und so sehr einfach die erforderliche Berechnung und Auswertung durch den 
Landwirt erfolgen könnte (JÜRSCHIK 2006). Denkbar ist auch, dass diese zusätzliche 
Auswertung der Ertragsdaten von Dienstleistern durchgeführt werden könnte, was lt. 
Fa. geo-konzept86 mit vernachlässigbaren Mehrkosten verbunden wäre. Basis der 
Ergebnisbetrachtung sind die gemessenen Feuchterträge mit einem Messpunkt im 
25 m x 25 m-Raster (dargestellt in Tabelle 17). 
Pro ha ausgedrückt sind dies 16 Messwerte für die Berechnung des HEI. Das Raster 
von 25 m x 25 m ist deshalb als Basis zur weiteren Betrachtung und späteren Aus-
wertung gewählt worden, da es am nächsten zur tatsächlichen Arbeitsbreite (24 m) 
der Landmaschinen vor Ort ist.  
86 geo-konzept GmbH. Gut Wittenfeld, 85111 Adelschlag, Projektpartner in pre agro II 
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Per Definitionen ist ein hoher Wert des Variationskoeffizienten mit einem hohen 
Wert des HEI und letztlich mit einer hohen schlaginternen Heterogenität gleichzuset-
zen. Dies gründet auf der Definition von Heterogenität, nämlich, dass sie eine Un-
gleichheit innerhalb eines betrachteten Systems beschreibt.  
Tabelle 17. Ergebnisse der Berechnung zum schlaginternen Heterogenitätsindikator 
HEI 
Jahr Fruchtart Schlag-Nr. Schlaggröße in 
ha 
Variationskoeffi-
zient** in % 
2005 
 
WW* 231 82,64 17,62 
WW 431 34,50 12,86 
WW 432 93,10 16,81 
WW 631 118,92 16,57 
2007 
 
WW 221 46,00 12,38 
WW 262 58,10 12,55 
WW 432 93,10 17,49 
WW 631 114,00 12,21 
*WW: Winterweizen, ** des Ertrags in t/ha  
Allgemein gesagt, lassen sich auf allen betrachteten Schlägen deutliche Ertragsab-
weichungen vom Mittelwert feststellen. Auf der Hälfte der Schläge liegen die Varia-
tionskoeffizienten (= HEI) bei ca. 17 % (Schlag 231, 432, 631 für 2005 und 432 für 
2007). Die andere Hälfte der Schläge liegt bei ca. 12 % HEI. Allein schon aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht betrachtet, sind solche Ertragsschwankungen innerhalb 
eines Schlages sicherlich nicht ganz unerheblich, was eine Maßnahmenanpassung 
über die Technologie des Precision Farming rechtfertigen und in ihrer Vorteilhaf-
tigkeit bestätigen dürfte.  
4.3.2 Ökonomische Verknüpfung des HEI 
Voraussetzung für die ökonomische Verknüpfung des HEI ist die Annahme, dass der 
volkswirtschaftliche Gesamt(netto)nutzen des Precision Farming einer Kulturart eine 
Funktion des HEI abbildet:  
Nettonutzen PF (einer Kulturart) = f (HEI) für jeweilige Region 
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Für Schlag 43287 ist in der vorangegangenen Nutzen-Kosten-Analyse des Precision 
Farming ein Nettonutzen von minimal 38,98 €/ha (NN I, Karte88) bis maximal 
398,56 €/ha (NN IV, Sensor) für das Jahr 2005 und für das Jahr 2007 ein Nettonut-
zen von minimal -29,00 €/ha (NN I, II, Karte) bis zu maximal 319,37 €/ha errechnet 
worden. Der durchschnittliche Wert des Nettonutzens liegt für 2005 bei 
143,70 €/ha89 und für 2007 bei 74,17 €/ha. Dieses Ergebnis kann nun in Beziehung 
zum HEI des Schlages 432 der Jahre 2005 (16,81 %) und 2007 (17,49 %) gesetzt 
werden (siehe Tabelle 17). Dem Nettonutzen der verschiedenen Jahre wird so in Ab-
bildung 11 der jeweilige Wert des HEI zugeordnet. So kann einem HEI von 16,8 % 
ein Nettonutzen mit einer Spannweite von ca. 40 €/ha bis ca. 400 €/ha, durchschnitt-
lich 143,70 €/ha zugeordnet werden. Einem HEI von 17,49 % kann ein durchschnitt-
licher Nettonutzen von 74,17 €/ha, mit einer Spannweite von ca. –30 €/ha bis zu ca. 
320 €/ha zugeordnet werden (siehe Abbildung 11). 
Aufgrund der Verfügbarkeit von nur zwei Werten aus zwei Jahren können keine wei-
teren Aussagen bzgl. der Entwicklung des Nettonutzens des Precision Farming in 
Abhängigkeit von der schlaginternen Heterogenität zur Beantwortung der eingangs 
aufgestellten Hypothesen getroffen werden. 
Es lässt sich aber bzgl. des Nettonutzens als Funktion von HEI folgende Aussage 
treffen: Für einen exemplarischen HEI von ca. 17 % kann sich der Einsatz von Preci-
sion Farming in der Region Köthen für die Fallstudie Wulfen im Winterweizen loh-
nen. Unter Annahme, dass die obigen Ergebnisse repräsentativ für weitere Regionen 
in Deutschland seien, stellt der Wert von 17 % HEI einen exemplarischen Schwel-
lenwert der gesamtwirtschaftlichen Rentabilität von Precision Farming dar.  
  
87 des WIMEX Versuchsbetriebs der Wulfen-Studie 
88 NN: Nettonutzen, I–IV: Bewertungsstufen der monetären Bewertung, Karte-Sensor: PF-Strategie, 
genaueres siehe Tabelle 15 
89 Mittelwert der vier Bewertungsstufen I–IV für Min („Karte“) und Max („Sensor“), genaueres siehe 
Tabelle 15 
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Abbildung 11. Der Nettonutzen in Abhängigkeit vom HEI  
 
4.4 Identifizierung von Precision-Farming-Potenzialflächen 
Die einfache Übertragbarkeit des HEI bildet die Grundlage weiterer Überlegungen 
zu einer Regionalisierung des schlagspezifischen HEI. Der Heterogenitätsindikator 
HEI kann auf jedem Feld in jeder Region errechnet werden, wenn nur der Ertrag 
während der Ernte mit Hilfe entsprechender Technologie erfasst wird90. Um aber den 
HEI auf regionaler Ebene zu erfassen, müssten auch Ertragsmessdaten auf regionaler 
Ebene (oder größer) verfügbar sein. 
Innerhalb des pre-agro-II-Projektes war die Ertragsdatenerfassung auf größerer Skala 
als der Schlagebene nicht möglich. Deshalb mussten alternative Ansätze zu einer 
Regionalisierung des auf Schlagebene ökonomisch verknüpften HEI gefunden wer-
den.  
Grundlage hierzu bildet das Ertragsschätzungsmodell nach KINDLER (1992) und 
MIRSCHEL et al. (2006) in SAMT91. Da dieses Ertragsschätzungsmodell auf der mit-
telmaßstäbigen landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK nach SCHMIDT und 
DIEMANN 1991) aufbaut, konnten die Naturalerträge des Winterweizens auf regiona-
90 was heute mehr und mehr zur Standardausstattung von Mähdreschern gehört 
91 Spatial Analysis and Modeling Tool 
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ler Ebene (innerhalb 1-ha-Zellen) für Ostdeutschland geschätzt werden (auf dem 
Niveau von 1990 bzgl. Pflanzenzüchtung und Betriebsmanagement) (siehe Abbil-
dung 12). 
So konnten auch alle relevanten Größen zur Ermittlung des Variationskoeffizienten 
(Durchschnittsertrag, Standardabweichung) abgeleitet und der HEI für die Region 
Ostdeutschland errechnet werden.  
Abbildung 12. Ertragsschätzung Winterweizen, Ostdeutschland, Stand 1990, nach 
KINDLER (1992) und MIRSCHEL et al. (2006) 
Quelle: Mirschel 2007 
Durch das Verschneiden der Ertragskarte nach MIRSCHEL et al. (2006) mit der Ver-
waltungskarte Ostdeutschlands auf Gemeindeebene (INFAS, Stand 2001) wurde der 
relevante Wert des Heterogenitätsindikators HEI für jede Verwaltungseinheit ge-
schätzt (berechnet). So konnte der schlagspezifische und wirtschaftlich verknüpfte 




Auf diese Weise können Aussagen zur Höhe des HEI in % oder betroffener Flächen-
ausdehnung in km2 stets auf Gemeindeebene getroffen werden, d. h. der spezifisch 
geschätzte HEI ist gültig für die gesamte Verwaltungseinheit einer Gemeinde. Spezi-
fische Aussagen zur potenziell betroffenen Ackerfläche (Precision-Farming-
Potenzialflächen) können also noch nicht getroffen werden. 
 
Abbildung 13. HEI in Ostdeutschland auf Gemeindeebene, 2007 
 
Quelle: Eigene Erstellung 
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So ist in Abbildung 13 auf dem Großteil der Flächen in Ostdeutschland der 
HEI ≤ 15 %. Nur ein schmales Band von der Region um Dresden über Magdeburg 
bis hoch zur Ostsee zeigt einen HEI von > 16 %, also Flächen mit größerer Hetero-
genität. Da der exemplarische Schwellenwert eines lohnenswerten Einsatzes von 
Precision Farming bei ca. HEI 17 % liegt92, wäre folglich nur auf diesen Flächen der 
Einsatz von Precision-Farming-Technologien profitabel. Dies würde für 405 Ge-
meinden mit 12.056,41 km2 Fläche insgesamt zutreffen. Zum Vergleich: Die Ge-
samtfläche Ostdeutschlands betrug im Jahre 2006 108.812 km2. Somit sind 11 % der 
Gesamtfläche Ostdeutschlands (ca. 12.000 km2) als solche Gebiete einzustufen, auf 
deren Ackerfläche (Getreidefläche) ein Einsatz von Precision Farming lohnenswert 
wäre. 
Da der Schwellenwert von 17 % HEI rein exemplarischen Charakter hat, könnten 
zum Vergleich auch andere Schwellenwerte als volkswirtschaftliche Rentabilitäts-
grenze angenommen werden. So sind HEI Schwellenwerte von 5 %, 10 %, 15 %, 
20 % und 25 % für Ostdeutschland berechnet und grafisch dargestellt worden. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 14 zu sehen.  
  
92 nach getroffenen Annahmen in Kapitel 4.3.2 
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Abbildung 14. Precision Farming Potenzialflächen, HEI ≥ 5 % bis ≥ 25 %,  
OstD 2007 
 
Quelle: Eigene Erstellung 
4.5 Hochrechnung der Nutzen-Kosten-Analyse  
Da genaue Aussagen zur potenziellen Precision-Farming-Getreidefläche bzw. Win-
terweizenfläche in Gesamtdeutschland über den bisher vorgestellten Ansatz nicht 
getroffen werden konnten, erfolgt eine erste Hochrechnung der Ergebnisse der Nut-
zen-Kosten-Analyse der Wulfen-Studie für Gesamtdeutschland anhand der Getreide-
fläche bzw. Winterweizenfläche aus der Statistik aus dem statistischen Jahrbuch für 
die BRD 2007 (STATISTISCHES BUNDESAMT DEUTSCHLAND 2007). Diese Hochrech-
nung basiert auf der Annahme, dass die Ergebnisse aus der Wulfen-Studie in Kapitel 
3 für ganz Deutschland repräsentativ und auf alle Getreideflächen in Ost- und West-
deutschland übertragbar seien. Aufgrund dieser doch recht spekulativen Annahme 
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wird die Hochrechnung aus der Statistik im Folgenden als „Abschätzung“ des 
volkswirtschaftlichen Nettonutzens für gesamt Deutschland bezeichnet93. 
Bei Gültigkeit obiger Annahme ergibt sich ein volkswirtschaftlicher Nettonutzen 
einer Einführung von Precision Farming auf allen Getreideflächen Deutschlands von 
minimal -0,245 Mrd. € (2006/Karte, Nettonutzen I)94 und maximal 2,671 Mrd. € 
(2005/Sensor, Nettonutzen IV). Der Mittelwert über die vier Bewertungsstufen der 
einzelnen Jahre und Precision-Farming-Strategien fällt dabei immer positiv aus. Wie 
in Tabelle 18 dargestellt, liegt der durchschnittliche volkswirtschaftliche Nettonut-
zen95 bei 0,712 Mrd. €. Bezogen auf die Winterweizenfläche ergibt sich ein volks-
wirtschaftlicher Nettonutzen von minimal -0,112 Mrd. € (2006/Karte, Nettonutzen I) 
und maximal 1,219 Mrd. € (2005/Sensor, Nettonutzen IV) mit einem Mittelwert der 
drei Versuchsjahre 2005–2007 von 0,325 Mrd. € für Gesamtdeutschland.  
Eine weitere Abschätzung des volkswirtschaftlichen Nettonutzens der Nutzen-
Kosten-Analyse des Precision Farming erfolgt auf Basis des in Kapitel 4.3 beschrie-
benen Heterogenitätsindikators HEI und Ableitung eines exemplarischen Schwel-
lenwertes einer volkswirtschaftlichen Rentabilität eines Einsatzes von Precision 
Farming auf Winterweizen-Anbauflächen. Mit Hilfe der Ertragsschätzung nach 
MIRSCHEL et al. (2006) auf Basis der Mittelmaßstäbigen Standortkartierung (MMK, 
SCHMIDT und DIEMANN 1991) und dem CORINE-Programm96 (CORINE 2004) ist es 
gelungen, spezifischere Ergebnisse für eine „Hochrechnung“ zu erzielen. Da die Be-
rechnung auf der MMK basiert, ist aber nur eine Abschätzung des volkswirtschaftli-
chen Nettonutzens für Ostdeutschland möglich. Die Annahmen, dass die Ergebnisse 
der Wulfen-Studie mit dem exemplarischen Schwellenwert repräsentativ für Ost-
deutschland seien, gelten weiterhin97.  
 
93 Der Autorin dieser Arbeit ist sehr wohl bewusst, dass diese Annahmen sehr spekulativ und unrea-
listisch sind. Dies ist aber bewusst in Kauf genommen worden, denn ohne diese Annahme wäre ei-
ne Hochrechnung bzw. Abschätzung für Gesamtdeutschland nicht möglich gewesen. 
94 siehe Anhang Tabelle 39. Volkswirtschaftlicher Nettonutzen Deutschland gesamt 
95 über alle drei Jahre, mit den zwei Precision-Farming-Varianten und den vier Bewertungsstufen 
96 genaueres siehe Kapitel 4.1 
97 auf kritische Aspekte dieses Ansatzes wird ausführlich in Kapitel 4.6 eingegangen 
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2006 Schlag 411 2007 Schlag 432 













Nettonutzen I in €/ha 38,98 89,65 -36,52 56,95 -29,00 29,37 24,91 
Nettonutzen IV  177,15 398,56 101,65 365,86 106,23 319,37 244,80 
NN* Mittelwert I-IV  85,29 202,11 31,92 169,41 17,25 131,04 106,17 
Precision-Farming-Potenzial-Ackerflächen für Ostdeutschland nach CORINE1 
für HEI > = 17 % 
 429.139,86 ha 
Nettonutzen für Precision Farming Potenzial-Ackerflächen Ostdeutschland nach CORINE1 in 
Mio. € 
für HEI >= 17 % 
 2005 2006 2007                  
  




Min   Max     Mw** 
Nettonutzen I  16,7 38,5 -15,7 24,4 -12,4 12,6 10,7 
Nettonutzen IV 76,0 171,0 43,6 157,0 45,6 137,1 105,1 
NN* Mittelwert I-IV 36,6 86,7 13,7 72,7 7,4 56,2 45,6 
Volkswirtschaftlicher Nettonutzen für Precision Farming2 nach Statistik in Mio. € 
 Getreidefläche3 
Deutschland gesamt 
NN Mw* I-IV 571,6 1.354,6 213,9 1.135,4 115,6 878,2 711,6 
Ostdeutschland 
 NN Mw I-IV 207,9 492,5 77,8 412,9 42,0 319,3 258,7 
Westdeutschland  
NN Mw I-IV 363,7 862,0 136,1 722,6 73,6 558,9 452,8 
 Winterweizenfläche4  
Deutschland gesamt 
NN Mw I-IV 260,8 618,1 97,6 518,1 52,8 400,8 324,7 
Ostdeutschland  
NN Mw I-IV 102,8 243,6 38,5 204,2 20,8 157,9 128,0 
Westdeutschland 
NN Mw I-IV 158,0 374,5 59,1 313,9 32,0 242,8 196,7 
1 Berechnet über HEI und CORINE-Programm (CORINE 2004), Berechnung 2007 
2 Berechnet über STATISTISCHES BUNDESAMT DEUTSCHLAND,  Statistisches Jahrbuch für die BRD 
(2007) 
3 Getreidefläche in 1.000 ha, BRD: 6.702,1; West: 4.265,1; Ost: 2437 
4 Winterweizen-Fläche in 1.000 ha, BRD: 3.058,3; West: 1.852,9; Ost: 1.205,4 





So ergeben sich für den exemplarischen Schwellenwert von HEI ≥ 17 % Precision-
Farming-Potenzial-Ackerflächen (nicht bewässert) in Höhe von ca. 430.000 ha (für 
Ostdeutschland). Allein schon im Vergleich zur ersten Abschätzung aus der Statistik 
mit der Winterweizen-Anbaufläche (Ostdeutschland) von ca. 1,2 Mio. ha als potenzi-
elle PF-Ackerflächen angenommen, erscheint diese Abschätzung wesentlich spezifi-
scher und realistischer. Daraus ergibt sich nun für HEI ≥ 17 % ein volkswirtschaftli-
cher Nettonutzen von minimal -0,016 Mrd. € (2006/Karte, Nettonutzen I)98 und ma-
ximal 0,171 Mrd. € (2005/Sensor, Nettonutzen IV). Wie in Tabelle 18 dargestellt, 
liegt dabei der Mittelwert mit 0,046 Mrd. € deutlich unter den Schätzwerten aus der 
Statistik. Ergebnisse zu weiteren Schwellenwerte des HEI finden sich im Anhang in 
Tabelle 38. 
4.6 Stärken und Schwächen des Heterogenitätsindikators HEI und 
Schlussfolgerungen zur Hochrechnung 
Der vorgeschlagene Heterogenitätsindikator HEI stellt zusammenfassend ein einfa-
ches, günstiges, schnell realisierbares und vor allem praktikables Maß zur Erfassung 
der schlaginternen Heterogenität dar. Der HEI bildet dabei die Basis zur weiteren 
Bestimmung der volkswirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit (mikro- bis makroskalig) 
über einen entsprechenden Schwellenwert des HEI. Einerseits ist die Sicherheit und 
Genauigkeit der Erfassung der benötigten Daten vor allem von der verfügbaren 
Landtechnik, der Kompetenz des Personals und des landwirtschaftlichen Unterneh-
mers (des Landwirtes) abhängig.99 Andererseits aber kann die Heterogenität des 
Schlages in seiner gesamten Komplexität durch einen Wert allein, nämlich die Er-
tragsgröße100 abgebildet werden. So bestätigt auch Literatur nach WERNER et al. 
(2002), dass Ertragsinformationen ausreichend die Standortinformationen des Bo-
dens und Reliefs mit Berücksichtigung der Dynamik der Pflanzenbestände in der Zeit 
darstellen. Der Ertrag erfasst als Output-Größe nicht nur das gesamte System 
„Schlag und Bewirtschaftung“, sondern stellt auch über den Erlös und den Unter-
98 siehe Anhang Tabelle 38 für die Potenzialflächen und Tabelle 38 für den Nettonutzen 
99 Diese Abhängigkeit besteht aber auch bei den wesentlich komplexeren Verfahren der Geostatistik 
zur Messung der schlaginternen Heterogenität, wenn nicht sogar noch größer. Diese geostatisti-
schen Ansätze versuchen, das System des Schlages über inputorientierte Indikatoren abzubilden. 
Dadurch erscheint die Erfassung des Systems „Schlag“ zur Heterogenität wesentlich detaillierter in 
der Komplexität und Vielzahl der zu berücksichtigenden Faktoren (siehe auch Kapitel 4.2). 
100 durchschnittliche relative Ertragsabweichung, Variationskoeffizient 
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nehmensgewinn die relevante Entscheidungsgröße für den Landwirt dar. Hinzu 
kommt noch, dass der vorgestellte HEI und dessen Datengrundlage101 jedes Jahr neu 
bemessen werden. Somit besitzt der HEI eine hohe Aktualität und Aussagekraft. 
Übertragbarkeit des HEI 
Unproblematisch gestaltet sich die Übertragbarkeit des HEI auf andere Schläge und 
Regionen. Der Variationskoeffizient der Erträge eines Schlages ist nach Ertragsmes-
sung und Ertragskartierung auf jedem Schlag, in jeder Region (weltweit) einfach und 
günstig zu bestimmen. Zur Bestimmung eines Schwellenwertes bzgl. der Rentabilität 
des Precision Farming102, der für bestimmte Regionen bestimmt werden müsste, be-
darf es noch weiterer Forschungsaktivitäten.  
Belastbarkeit der Ertragskartierung 
Die Ertragskartierung repräsentiert meist nur Werte eines Jahres, genauer des voran-
gegangenen Jahres. WERNER et al. (2002, S. 196) argumentieren, dass die Daten da-
mit kaum belastbare Informationen zu einer langjährigen, mittleren Ertragsprognose 
der Teilflächen liefern können. Nur, sind denn die langjährigen Ertragsmittel zur 
Abschätzung einer Heterogenität überhaupt notwendig? Nach Meinung von WAGNER 
(2006) würden so die Ertragsunterschiede der Teilflächen nur nivelliert, was dann 
den tatsächlich doch auftretenden Unterschieden in der Fläche für das jeweilige Jahr 
in keiner Weise entsprechen würde. 
Zukünftige Forschungsarbeit müsste der Frage nachgehen, ob langjährige Ertragskar-
tierung, als gleitender Durchschnitt über die Jahre, der einjährigen Ertragskartierung 
vorzuziehen wäre. Aus Gründen der Datenverfügbarkeit können hier die Aussagen 
zum Precision Farming aber nur auf zwei Erntejahren (2005 und 2007) gründen. 
Vergleichbarkeit des HEI 
Nur der Variationskoeffizient ist aus statistischer Sicht zu einem Vergleich geeignet. 
Andere Maße zur Veranschaulichung von Ertragsunterschieden, wie die Varianz, 
geben einen absoluten quadratischen Wert an, die Standardabweichung deren Wur-
101 also die Ertragswerte 
102 bzw. der volkswirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit eines Einsatzes von Precision Farming auf einem 
Schlag 
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zel. Diese können nicht standardisiert dargestellt werden und sind folglich zu einem 
Vergleich ungeeignet.  
Zu einer Gegenüberstellung verschiedener Variationskoeffizienten (= HEI) ist es aus 
betriebswirtschaftlicher Sicht dringend erforderlich, die Grenzen zu beachten, inner-
halb welcher die Erträge tatsächlich variieren. So sind nur Schläge mit Ertragswerten 
innerhalb einer Dimension vergleichbar. Damit ist gemeint: Vergleiche innerhalb 
einer Kulturart/gruppe mit natürlichen und faktischen Grenzen, wie bspw. Getreide, 
sind durchaus gut über den Variationskoeffizienten möglich. Für den Fall des Preci-
sion Farming in der Wulfen-Studie liegt die Spannweite der gemessenen Feuchter-
träge bei ca. 50 dt/ha bis zu 80 dt/ha. Angaben des HEI (in %) und daraus eventuelle 
Rückschlüsse auf eine Düngereinsparung bleiben innerhalb dieser Zehner-
Dimension. 
Betrachtet man nun eine Kulturart, deren Erträge nur von 5 dt/ha bis zu 8 dt/ha vari-
ieren (also eine Zehner-Dimension kleiner), so könnten sich sehr ähnliche HEIs er-
geben, die aber zu wesentlich geringerer Düngereinsparung führen würden und somit 
zu geringerer Düngerkosteneinsparung als im obigen Fall (statt bspw. 10 €/ha nur 
noch 1 €/ha). So wäre aus betriebswirtschaftlicher Sicht ein Vergleich zur Ableitung 
der Rentabilität und Vorteilhaftigkeit eines Einsatzes des Precision Farming dieser 
beiden Kulturartengruppen über den HEI nicht vertretbar. Ein Vergleich innerhalb 
der Kulturarten ist aber völlig zulässig. 
Verteilung des HEI in Ost-Deutschland 
Bzgl. der Verteilung des HEI in Ost-Deutschland (siehe Abbildung 13) ist auffällig, 
dass für HEI ≥ 17 % ein hoher Wert des HEI nördlich von Dresden entlang des Ur-
stromtals der Elbe bis zur ehemaligen Grenze West-Deutschlands und zwischen 
Dresden und Cottbus entlang des Urstromtals der schwarzen Elster bis zur polni-
schen Neiße-Grenze aufzufinden ist. Diese hohen HEI-Werte treten in Gebieten auf, 
die durch Sedimente aus verschiedenen Eiszeiten stark beeinflusst waren. Die südli-
che Grenze des hohen HEI-Auftretens entspricht fast der sogenannten „Feuersteinli-
nie“, der südlichsten Ausdehnung des Feuersteins, der als Folge von Eismassenbe-
wegung aus dem Norden transportiert wurde. Urstromtäler und Flüsse, die danach 
entstanden, führten große Mengen an Sedimenten mit sich und lagerten diese in einer 





Die Hochrechnung der schlagspezifischen Ergebnisse des Precision Farming aus der 
Wulfen-Studie erfolgte zunächst über den Ansatz des neu entworfenen Heterogeni-
tätsindikators HEI, der die Schlagebene mit der Ökonomie verknüpft. Die Übertra-
gung der ökonomisch verknüpften Schlagebene auf Regionalebene erfolgte ebenfalls 
mit einem neu entworfenen Ansatz, welcher auf dem Ertragsschätzungsmodell nach 
MIRSCHEL et al. (2006) basiert. In Verbindung mit Verwaltungskarten (INFAS 2001) 
und Daten aus dem CORINE-Programm (2004) konnten Precision-Farming-
Potenzialflächen innerhalb der Verwaltungsgrenzen grafisch dargestellt und für 
(nicht bewässertes) Ackerland in Ost-Deutschland103 relativ genau geschätzt werden. 
Von einer „Berechnung“ kann nicht gesprochen werden, da die Hochrechnung des 
HEI auf Regionalebene auf zu vielen Annahmen beruht. Zugegeben: Ohne diese 
teilweise „gewagten“ Annahmen wäre eine Hochrechnung oder besser Schätzung des 
volkswirtschaftlichen Nettonutzens einer flächenweiten Einführung des Precision 
Farming in Ost-Deutschland oder in Gesamtdeutschland überhaupt nicht möglich 
gewesen.  
Immerhin basieren die hier vorgestellten Schätzungen für potenzielle Precision-
Farming-Flächen auf wissenschaftlich fundierten Erkenntnissen, wie bspw. auf dem 
Ertragsmodell nach MIRSCHEL et al. (2006) und nicht nur auf Expertenmeinungen. 
Einschätzungen letzterer implementieren wesentlich mehr Willkür als die hier vorge-
stellten Ansätze. 
Dennoch ist die Schätzung der Precision-Farming-Potenzialflächen auf Basis der 
Verwaltungskarten (dargestellt in Abbildung 13 und Abbildung 14) für einen HEI ≥ 
17 % mit 11 % der Gesamtfläche Ost-Deutschlands doch recht ungenau. Wesentlich 
genauer fallen die Ergebnisse aus den CORINE-Daten aus. Für einen HEI von 
≥ 17 % sind nur noch 0,35 % der Fläche Ost-Deutschlands als Flächen zu identifizie-
ren, auf denen sich der Einsatz von Precision-Farming-Technologien lohnt. Auch im 
Vergleich zur Hochrechnung über die Statistik scheint die Berechnung über den HEI 
und CORINE präziser: Für Ost-Deutschland sind 17,8 % der dortigen Getreideflä-
103 Da das Ertragsmodell nach MIRSCHEL et al. (2006) auf der MMK (Mittelmaßstäbige Standortkar-
tierung für Ost-Deutschland, SCHMIDT und DIEMANN 1991) basiert, war eine Hochrechnung nur für 
Ost-Deutschland möglich. 
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chen als Precision Farming lohnenswert einzustufen und sogar 35,8 % der Winter-
weizenfläche104. 
So konnten die eingangs in Kapitel 4 aufgestellten Fragen und Hypothesen zur Vor-
teilhaftigkeit des Precision Farming in Abhängigkeit der Heterogenität und zu einem 
Schwellenwert des HEI nicht vollständig beantwortet werden. Zur Verifizierung die-
ser Hypothesen besteht durchaus noch Forschungsbedarf. Allerdings kann unter fol-
genden Annahmen gelten: Wenn der untersuchte Schlag 432 der Wulfen-Studie re-
präsentativ für die gesamte Region ist, dann liegt der Schwellenwert des HEI für 
einen rentablen Einsatz des Precision Farming auf einem Schlag bei mindestens 
16,8 % Variationskoeffizient. 
Weitere Vergleiche und Untersuchungen sind jedoch notwendig, um die Eignung des 
HEI als Variationskoeffizient der Erträge eines Schlages zu bestätigen und eindeuti-
ge und generelle Rentabilitätsgrenzen (Schwellenwerte) betriebs- und volkswirt-
schaftlich für Regionen, Länder oder das gesamte Bundesgebiet festlegen zu können. 
Aber die Basis für eine Erfassung der schlaginternen Heterogenität ist über den vor-
gestellten einfachen HEI-Ansatz gelegt und müsste in weiteren Forschungsvorhaben 
vertieft und mit anderen Ansätzen verglichen werden. 
104 nach Daten aus Anhang Tabelle 37  
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5. Agrarpolitische Empfehlung 
Aufgrund der in den vorherigen Kapiteln 3 und 4 gewonnenen Erkenntnisse zu ei-
nem Nettonutzen des Precision Farming, soll nun eine agrarpolitische Empfehlung 
bzgl. der Legitimation einer staatlichen Förderung zu einem flächenweiten Einsatz 
des Precision Farming in Deutschland ausgesprochen werden. Allerdings ist es dabei 
unerlässlich, zunächst einige allgemeine Worte zu den agrarpolitischen Rahmenbe-
dingungen in Deutschland und vor allem in der Europäischen Union zu verlieren. 
Der deutsche Agrarsektor ist einem dynamischen Wandel unterlegen. Die Entwick-
lung wurde maßgeblich durch die Umsetzung technischer Fortschritte in den Berei-
chen Agrartechnik, Züchtung, Einsatz chemisch-synthetischer Produktionsmittel und 
im Betriebsmanagement bestimmt. Mit der Produktivitätssteigerung ging ein konti-
nuierlicher Strukturwandel bezüglich der Betriebsgrößen und auch im Hinblick auf 
die betriebliche Spezialisierung einher. Als weiterer zentraler Einflussfaktor für die 
Entwicklungen im Agrarsektor ist die Agrarpolitik zu nennen. Durch markt- und 
preispolitische Maßnahmen nahm und nimmt sie Einfluss auf die ökonomischen 
Rahmenbedingungen für die Agrarproduktion. Hinzu kommen weitere agrarpoliti-
sche Instrumente wie z. B. gezielte, betriebs- oder flächenbezogene Fördermaßnah-
men, die unter Verfolgung struktur- und umweltpolitischer Zielsetzungen flankierend 
zur Markt- und Preispolitik zum Einsatz kommen (GAY et al. 2004, S. 5).  
5.1 Agrarpolitische Rahmenbedingungen 
Die politischen Rahmenbedingungen für den deutschen Agrarsektor werden in erster 
Linie durch die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der Europäischen Union (EURO-
PEAN UNION 2011) gesetzt. Die EU-Agrarpolitik wird auf Grundlage gemeinsamer 
Beschlüsse stetig weiterentwickelt. In vielen Bereichen besteht für die einzelnen 
Mitgliedstaaten bei der Umsetzung der EU-Verordnungen nur ein geringer Hand-
lungsspielraum, beispielsweise in der Markt- und Preispolitik. In anderen Bereichen, 
etwa bei den umwelt- und strukturpolitischen Maßnahmen, besteht ein größerer nati-
onaler Ausgestaltungsspielraum. Eine von der EU unabhängige Agrarpolitik kann 
von Deutschland nicht betrieben werden, aber es besteht die Möglichkeit, auf die 
Entwicklung der GAP Einfluss zu nehmen und die eröffneten Ausgestaltungsspiel-
räume zu nutzen (GAY et al. 2004, S. 6). 
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Die Europäische Union hat ihre Gemeinsame Agrarpolitik seit Mitte der 1980er-
Jahre immer wieder erheblich reformiert (HEBAUER et al. 2011, S. 10) und die im 
EWG-Vertrag von 1962 festgelegten Ziele der GAP, nämlich die Steigerung der 
Produktivität in der Landwirtschaft, die Gewährleistung eines angemessenen Le-
bensunterhalts für die in der Landwirtschaft tätige Bevölkerung, die Belieferung des 
Verbrauchers zu angemessenen Preisen sowie Stabilisierung der Agrarmärkte (EUR-
LEX 2002), unterschiedlich stark gewichtet bzw. den jeweiligen Anforderungen der 
Zeit angepasst. So sind bspw. Umweltziele im Laufe der 90er-Jahre zunehmend in 
die Gemeinsame Agrarpolitik aufgenommen worden (GAY et al. 2004, S. 6). Damit 
veränderten sich die Rahmenbedingungen für die Landwirtschaft entscheidend. Der 
Reformpfad führte weg von markt- und preisstützenden Maßnahmen hin zu zunächst 
produktionsgebundenen Ausgleichszahlungen und später zu weitgehend produkti-
onsunabhängigen, entkoppelten Direktzahlungen (HEBAUER et al. 2011, S. 10).  
Mit der Agrarreform von 1992 (sog. MacSharry-Reform) hat die Europäische Union 
eine grundsätzliche Politikänderung eingeleitet. Die Markt- und Preisstützung wurde 
deutlich reduziert und Direktzahlungen, die den Rückgang der landwirtschaftlichen 
Einkommen ausgleichen sollten, eingeführt (AGRARHEUTE 2012). Diese Ausgleichs-
zahlungen waren an die Produktion von Ackerkulturen oder an den Tierbestand ge-
bunden. Mit der Agenda 2000105 und vor allem den Reformbeschlüssen von 2003106 
ist der eingeschlagene Weg einer stärkeren (Welt-)Marktorientierung weiterverfolgt 
worden. Die Direktzahlungen sind inzwischen in Deutschland weitgehend entkoppelt 
und auch die anderen EU-Mitgliedsstaaten sind angehalten, die Direktzahlungen un-
abhängig von der tatsächlichen Produktion zu gewähren. Voraussetzung für den Er-
halt der Direktzahlungen ist die Einhaltung der Cross-Compliance-Auflagen107, die 
Grundanforderungen an die Betriebsführung und Standards für eine ordnungsgemäße 
105 Agenda 2000: Die Reform sah eine weitere Stärkung der internationalen Wettbewerbsfähigkeit 
durch Preissenkungen sowie die Einführung einer eigenen Politik für den ländlichen Raum vor. Die 
Weiterentwicklung der Umweltmaßnahmen und die Modulation waren ebenfalls Teil dieser Re-
form (AGRARHEUTE 2012). 
106 Midterm-Review 2003: Die Entkopplung der Tier- und Flächenprämien von der Produktion sollte 
die Landwirte freier in ihrer Entscheidung machen, welche Waren sie erzeugen, und so zu einer 
Marktorientierung führen. Diese Reform stand auch im Zeichen der Erweiterung der EU um zwölf 
neue Mitglieder (AGRARHEUTE 2012). 
107 Cross-Compliance: Bindung von Direktzahlungen an Umweltkriterien (GAY et al. 2004, S. 9) 
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Landbewirtschaftung enthalten. Schließlich wird die Modulation108 auf 10 % ange-
hoben und damit die erste Säule der EU-Agrarpolitik (Preisstützung und Direktzah-
lungen) zugunsten der zweiten Säule der EU-Agrarpolitik (Förderung der Entwick-
lung des ländlichen Raumes) reduziert (HEBAUER et al. 2011, S. 8). Durch Cross-
Compliance und Modulation steigt die Bedeutung von Umweltschutz, Tierschutz und 
Verbraucherschutz im Rahmen der EU-Agrarpolitik deutlich an (GAY et al. 2004, 
S. 9). 
Die zuletzt im Rahmen der Agrarreform von 2003 und des Health Checks 2008/09109 
festgelegten Grundlagen der Agrarpolitik sind bis 2013 festgeschrieben (HEBAUER et 
al. 2011, S. 8).  
Jedoch führten die Cross-Compliance-Regelungen zu einer Reihe von Anpassungs-
prozessen in der Landwirtschaft (BISSELS und OPPERMANN 2011, S. 142), die mit 
dem politisch gewollten Bedeutungsgewinn des Naturschutzes nicht übereinkom-
men. Eine Studie nach BISSELS und OPPERMANN (2011), die Politikvorschläge zur 
Reform der GAP hinsichtlich ihrer voraussichtlichen Umweltwirkungen analysiert 
und bewertet, zeigt, dass die heutige Landwirtschaft negative Auswirkungen auf die 
natürlichen Ressourcen hat. Die Reform der GAP 2003 und auch der Health Check 
konnte die Trends offenbar nicht aufhalten (BISSELS und OPPERMAN 2011, S. 147). 
So stellen bezüglich Boden- und Wasserschutz Nährstoffeinträge aus der Landwirt-
schaft nach wie vor eine der Hauptbelastungen der Gewässer in Europa dar. In 
Deutschland ist die Landwirtschaft mit mehr als 61 % der Gesamtstickstoff-
immissionen in Gewässer der größte Verursacher nachgewiesener Stickstoffbelas-
tungen. Obwohl die Landwirtschaft in Deutschland im Bereich Klimaschutz mit nur 
13 % an den gesamten Treibhausgasemissionen beteiligt ist, ist sie die Hauptquelle 
der Emissionen von Methan (Wiederkäuerverdauung) und Lachgas (intensive 
Ackernutzung). Und während die Landwirtschaft in den vergangenen Jahrhunderten 
zur Entstehung neuer Lebensräume beigetragen hat, ist die intensive landwirtschaft-
108 Modulation: Kürzung von Mitteln der 1. Säule und Umschichtung in die 2. Säule der GAP (GAY et 
al. 2004, S. 9) 
109 Health Check 2008/09: Weitere Anpassung der GAP durch Abschaffung der Flächenstilllegung 
und weitere Entkopplung. Die Milchquote solle zwischen 2009 und 2013 um jährlich 1 % erhöht 
werden, im April 2015 soll sie komplett abgeschafft werden. Eingriffe in den Agrarmarkt sollen 
weiter abgebaut werden und die Direktzahlung im Rahmen der Modulation gekürzt (AGRARHEUTE 
2012). 
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liche Nutzung heute ein Hauptfaktor für den Lebensraum- und Artenverlust der Kul-
turlandschaft. So ging die Individuenzahl der Vogelarten in der Agrarlandschaft in 
den vergangenen 44 Jahren um 44 % zurück. Besonders betroffen davon ist in 
Deutschland die Feldlerche (BISSELS und OPPERMANN 2011, S. 146 f.). 
Die GAP von heute ist also „nachfrageorientiert“. Sie trägt den Anliegen der Ver-
braucher nach erschwinglichen Lebensmitteln in vollem Umfang Rechnung und lässt 
den Landwirten gleichzeitig die Freiheit, das zu erzeugen, was der Markt verlangt. 
Früher galt das Prinzip: Wer viel produziert, bekommt viel Geld. Durch die Entkop-
pelung der Direktzahlung von der Produktion heute, können die Landwirte in der EU 
marktorientierter wirtschaften. Sie können erzeugen, was sich am besten verkauft, 
genießen aber gleichzeitig weitgehend stabile, gesicherte Einkommen (EUROPEAN 
COMMISSION 2012a). Die gegenwärtige GAP möchte dabei auch die Politik zur Ent-
wicklung des ländlichen Raumes110 (2. Säule der GAP) verstärken, um die ländlichen 
Gebiete dabei zu unterstützen, die wirtschaftlichen, sozialen und umweltbezogenen 
Fragen des 21. Jahrhunderts zu beantworten (EUROPEAN COMMISSION 2012b). Ge-
lungen ist das alles noch nicht: Die heutige landwirtschaftliche Produktion brachte 
trotz der festgesetzten Umweltziele in der GAP bislang doch noch nicht die geforder-
ten Verbesserungen im Bereich Biodiversität und Klimaschutz111. 
GAP nach 2013 
Vor dem Hintergrund der aktuellen wirtschaftlichen Entwicklungen, der Diskussion 
um Klima- und Ressourcenschutz und einer fortschreitenden Entleerung ländlicher 
Räume stellt sich die Frage, wie die Weichen der künftigen Agrarpolitik nach 2013 
gestellt werden müssen. Die Vision für eine moderne Agrarpolitik ist, die europäi-
sche Landwirtschaft so weiterzuentwickeln und zu lenken, dass sie sowohl moderne 
Technologien in Pflanzenschutz und Nährstoffmanagement einsetzt, z.  B. Precisi-
on-Farming-Technologie und dadurch hohe effiziente Ertragsleistungen erzielt, 
gleichzeitig aber auch eine langfristig nachhaltige Umweltsicherung gewährleistet 
(BISSELS und OPPERMANN 2011, S. 142). 
110 durch die Modulation 
111 siehe BISSELS und OPPERMANN 2011, OPPERMANN et al. 2010 
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Umweltbelange waren zwar schon auch in früheren Reformdebatten ein wichtiger 
Bestandteil, allerdings hat dieser Aspekt deutlich an Bedeutung gewonnen. Die stär-
kere Berücksichtigung von Umweltbelangen einschließlich des Naturschutzes steht 
auch in direktem Zusammenhang mit den gesellschaftlichen Leistungen und einer 
nachhaltigen Ernährungssicherung. Dabei geht es stärker denn je um eine nachhaltige 
Bewirtschaftung der natürlichen Ressourcen und damit auch den Erhalt der Produk-
tionsgrundlagen (HEBAUER et al. 2011, S. 25). Die neuen Herausforderungen der 
Gemeinsamen Agrarpolitik nach 2013 liegen insbesondere in den Bereichen des 
Klimawandels, der Biodiversität und des Wassermanagement. Da alle drei Bereiche 
maßgeblich durch die landwirtschaftliche Flächennutzung beeinflusst werden, sind 
erhebliche Anpassungsreaktionen durch die Landwirtschaft erforderlich (HEBAUER et 
al. 2011, S. 25). In den kommenden Jahren muss sich die GAP also noch mehr ver-
ändern, um weiterhin eine Politik zu sein, die den Bedürfnissen und Erwartungen der 
europäischen Gesellschaft gerecht wird. Sie muss vor allen Dingen die gesteckten 
Umweltziele in die Praxis umsetzen und tatsächlich eine nachhaltige multifunktiona-
le Landwirtschaft fördern, die sichere Qualitätserzeugnisse anbietet (EUROPEAN 
COMMISSION 2012c). 
Im Oktober 2013 hat die Europäische Kommission, der Rat und das Parlament eine 
politische Einigung über die Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik erzielt. Die Ei-
nigung betrifft vier Grundverordnungen des Europäischen Parlaments und des Rates 
für die Gemeinsame Agrarpolitik: i) eine Verordnung über Direktzahlungen, ii) eine 
Verordnung über die gemeinsame Marktorganisation, iii) eine Verordnung über die 
Entwicklung des ländlichen Raumes und iv) eine horizontale Verordnung über die 
Finanzierung, Verwaltung und das Kontrollsystem der GAP (EUROPEAN COMMISSI-
ON 2013, S. 1). Dabei soll die neue Gemeinsame Agrarpolitik in der Periode von 
2014 bis 2020 tatsächlich „grüner“ und dennoch marktorientierter und wettbewerbs-
fähiger ausgestaltet werden und zusätzlich auf Herausforderungen wie den Klima-
wandel verstärkt reagieren (AGRARHEUTE 2012). 
Statt der unterschiedlichen Systeme der Betriebsprämienregelungen in den EU-15 
und der einheitlichen Flächenzahlungen in den meisten EU-12 wird nach 2013 eine 
neue Basisprämienregelung gelten (EUROPEAN UNION 2011). Um eine ausgewogene-
re Verteilung der Stützung zu erreichen, wird die bisherige GAP-Regelung für Di-
rektzahlungen, bei der die Zuweisungen an die einzelnen Mitgliedstaaten auf histori-
schen Referenzwerten beruhen, aufgegeben. Dies bedeutete eine tatsächlich klare 
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Konvergenz der Zahlungen, und zwar nicht nur zwischen Mitgliedsstaaten, sondern 
auch innerhalb dieser. Die Einführung eines „Ökologisierungszuschlages“ (30 % des 
verfügbaren nationalen Finanzrahmens sind an die Anwendung bestimmter nachhal-
tiger landwirtschaftlicher Praktiken geknüpft) bedeutet zudem, dass ein erheblicher 
Anteil der Stützung künftig dazu dient, die Betriebsinhaber für die Bereitstellung 
ökologischer Güter zu belohnen. Alle Zahlungen sind weiterhin an die Einhaltung 
bestimmter Umweltauflagen und sonstiger Bestimmungen geknüpft (Cross Compli-
ance). Für die hiervon betroffenen EU-12 wird das Auslaufen der einfacheren, pau-
schalen Regelung für die einheitliche Flächenzahlung auf 2020 verschoben (EURO-
PEAN COMMISSION 2013, S. 1). 
Ergänzend zur Basisprämienregelung erhält also jeder Betreib pro angemeldeten 
Hektar eine Zahlung für die Erhaltung bestimmter Klima- und Umweltschutz förder-
licher Bewirtschaftungsmethoden (EUROPEAN COMMISSION 2013, S. 2). Dieses sog. 
„greening“ der Direktzahlungen (der 1. Säule) (EUROPEAN UNION 2011) ist an drei 
Maßnahmen gebunden112, nämlich die Erhaltung von Dauergrünland, Anbaudiversi-
fizierung113 und Gewährleistung von „ im Umweltinteresse genutzten Flächen“ im 
Umfang von mindestens 5 % der Ackerfläche des Betriebes114. Darunter fallen 
Ackerränder, Hecken, Bäume, Brachflächen, Landschaftselemente, Biotope, Puffer-
streifen und Aufforstungsflächen. Dieser Prozentsatz kann ab 2017 von der Kommis-
sion auf 7 % heraufgesetzt werden (EUROPEAN COMMISSION 2013, S. 2). 
Damit Betriebsinhaber, die sich bereits um Umwelt und Nachhaltigkeit verdient ma-
chen, nicht benachteiligt werden, sieht die Einigung eine Regelung der „Ökologisie-
rungsäquivalenz“ vor, nach der die Anwendung bereits bestehender umweltfreundli-
cher Praktiken diese Grundanforderungen ersetzt. Beispielsweise können in Agrar-
112 Flächen mit ökologischer Erzeugung, einem Produktionssystem mit anerkanntem Umweltnutzen, 
gelten ohne zusätzliche Auflagen als Flächen, die die Voraussetzungen für die Gewährung des 
Ökologisierungszuschlages erfüllen (EUROPEAN COMMISSION 2013, S. 2). 
113 Ein Landwirt, dessen Ackerland mehr als 10 ha umfasst, muss mindestens zwei verschiedene 
landwirtschaftliche Kulturen anbauen bzw. drei verschiedene Kulturen, wenn sein Ackerland mehr 
als 30 ha umfasst. Die Hauptkultur darf höchstens 75 % des Ackerlandes einnehmen und die beiden 
Hauptkulturen zusammen höchstens 95 % (EUROPEAN COMMISSION 2013, S. 2). 
114 für Betriebe mit einer Ackerfläche mehr als 15 ha (EUROPEAN COMMISSION 2013, S. 2 ). 
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umweltprogrammen Praktiken einbezogen werden, die als äquivalent gelten (EURO-
PEAN COMMISSION 2013, S. 2). 
Für Großbetriebe werden in der neuen GAP die Direktzahlungen gekürzt werden 
(AGRARHEUTE 2011a). Die Mitgliedsstaaten können die Beträge, die ein einzelner 
Betrieb erhalten kann, auf 300.000,- € begrenzen (unter Berücksichtigung der Lohn-
kosten). Bereits ab zugestandenen Direktzahlungen von mehr als 150.000,- € können 
diese um mindestens 5 % gekürzt werden (EUROPEAN COMMISSION 2013, S. 2). 
In der zweiten Säule der GAP sollen Anreize für Forschung und Innovation in der 
Landwirtschaft ausgebaut werden. Die EU-Mitgliedsstaaten können dafür bis zu 
15 % von der 1. Säule in die 2. Säule der GAP umverteilen (EUROPEAN COMMISSION 
2013, S. 2). Die Politik zur Entwicklung des ländlichen Raumes hält an ihrem bishe-
rigen bewährten Grundkonzept fest: Die Mitgliedsstaaten/Regionen konzipieren wei-
terhin ihre Mehrjahresprogramme, angepasst an die Bedürfnisse der ländlichen Ge-
biete. Die neue Regelung für die 2. Säule sieht einen flexibleren Ansatz vor. Anhand 
einer gründlichen Analyse entscheiden die Mitgliedsstaaten, welche Maßnahmen sie 
anwenden wollen, um Ziele in nun sechs großen „Prioritäten“ zu erreichen. Die sechs 
Prioritäten lauten: 
• Förderung von Wissenstransfer und Innovation 
• Förderung der Wettbewerbsfähigkeit aller Arten von Landwirtschaft sowie 
der nachhaltigen Bewirtschaftung der Wälder 
• Förderung der Organisation der Lebensmittelversorgungskette und des Risi-
komanagements 
• Wiederherstellung, Erhaltung und Verbesserung der Ökosysteme 
• Förderung der Ressourceneffizienz und des Übergangs zu einer Wirtschaft 
mit geringem CO2-Ausstoß 
• Förderung der sozialen Eingliederung, der Bekämpfung der Armut und der 




Die Mitgliedsstaaten müssen von den für die Entwicklung des ländlichen Raumes 
verfügbaren EU-Fördermitteln mindestens 30 % für bestimmte Maßnahmen zur 
Landbewirtschaftung und zur Bekämpfung des Klimawandels und mindestens 
5 % für den LEADER-Ansatz115 verwenden (EUROPEAN COMMISSION 2013, 
S. 3). 
5.2 Agrarpolitische Empfehlung bzgl. einer Förderung des Precision 
Farming 
Die Vision für eine moderne Agrarpolitik ist, die europäische Landwirtschaft so wei-
terzuentwickeln und zu lenken, dass sie sowohl moderne Technologien z. B. in 
Pflanzenschutz und Nährstoffmanagement einsetzt, bspw. Precision-Farming-
Technologie und dadurch hohe effiziente Ertragsleistungen erzielt, gleichzeitig aber 
auch eine langfristig nachhaltige Umweltsicherung gewährleistet (BISSELS und OP-
PERMANN 2011, S. 142) 
Legitimation 
Bei dieser Diskussion um die Notwendigkeit und Legitimation von staatlichen Zah-
lungen für die Landwirtschaft dürfen gesellschaftliche Leistungen, die nicht über 
Marktpreise abgegolten werden, nicht außer Acht gelassen werden. Viele Leistungen 
der Landwirtschaft, wie z. B. attraktive Agrarlandschaften, haben Eigenschaften von 
öffentlichen Gütern. Die Gesellschaft hat in der Regel keinen Anreiz, für diese Güter 
zu zahlen, so werden die Landwirte diese Güter nicht im gewünschten Maße bereit-
stellen. Es herrscht Marktversagen vor. Wo jedoch die Gefahr besteht, dass ohne 
finanzielle Anreize die öffentlichen Güter nicht in ausreichendem Maße bereitgestellt 
werden, bedarf es staatlicher Eingriffe. Die Grenze zwischen dem, was der Landwirt 
auf eigene Kosten leisten muss und wofür ein finanzieller Ausgleich angezeigt ist, 
wird durch gesetzliche Rahmenbedingungen und die ordnungsgemäße Landwirt-
schaft vorgegeben. Wenn die Anforderungen an die Landwirtschaft über die gesetzli-
chen Standards hinausgehen, sind ökonomische Anreize als Ausgleich für zusätzli-
che Kosten oder entgangenes Einkommen durchaus gerechtfertigt (HEBAUER et al. 
2011, S. 12 ff.). 
115 Frz. Liaison entre actions de development de l´economie rurale, dt. Verbindung zwischen Aktio-
nenen zur Entwicklung der ländlichen Wirtschaft. LEADER ist ein Förderprogramm der EU, mit 
dem seit 1991 modellhaft innovative Aktionen im ländlichen Raum gefördert werden (WIKIPEDIA 
2013). 
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Die eingangs gestellte Frage nach einer Legitimation agrarpolitischer Maßnahmen 
zur Förderung eines flächenweiten Einsatzes von Precision Farming kann nun auf-
grund der Ergebnisse der Nutzen-Kosten-Analyse positiv beantwortet werden. Der 
Vielzahl von Umweltwirkungen, die als indirekte Wirkungen beim Einsatz der Preci-
sion-Farming-Technologie im Pflanzenbau anfallen und bislang über den Markt nicht 
entlohnt werden, stehen unsichere betriebswirtschaftliche Gewinne gegenüber (siehe 
Nettonutzen direkt, Tabelle 8 und Nettonutzen indirekt, Tabelle 11 und Tabelle 12, 
Kapitel 3.4.2). Eindeutige betriebswirtschaftliche Gewinne waren innerhalb der 3-
jährigen Wulfen-Studie nicht nachzuweisen.  
So erscheint also die Rechtfertigung einer staatlichen Förderung der Precision-
Farming-Technologie über die ökologischen Wirkungen als gegeben. Andererseits 
gilt es aber folgene Argumentation zu überdenken und zwar, ob die ökologischen 
Effekte nicht auch auf andere Weise und ggf. kostengünstiger zu erzielen wären. Es 
gäbe zahlreiche Gründe dafür, die großen und übergroßen Schläge im Osten durch 
Strukturelemente, Raine, Hecken usw. zu verkleinern. Damit reduzierte sich ihre 
Heterogenität möglicherweise auf einen Restbetrag, der kein Precision Farming mehr 
rechtfertigte. Landwirte im Westen könnten klagen, dass mit PF im Grunde ein Miss-
stand subventioniert werde (zu große Schläge). Ökonomisch konsequent wäre es 
dann, die ökologischen Vorteile direkt zu honorieren, also nicht direkt Precision 
Farming fördern, sondern z. B. erfolgreiche Lerchenbruten. 
Auch wenn diese Einwände, dass die positiven Umwelteffekte billiger herzustellen 
seien als durch Precision Farming, erst einmal nicht von der Hand zu weisen sind, 
stellt sich doch gleich die Frage, warum der Naturschutz nicht schon viel breiter Ein-
zug in die Landwirtschaft, vor allem in den großen Agrarunternehmen, gefunden hat. 
Es wird wohl sicherlich auch so sein, dass die Landwirte/Agrarunternehmen erst 
einmal zu diesem Naturschutzinteresse gebracht werden müssen, bevor sie sich ent-
schließen, an Agrarumweltporgrammen oder Ähnlichem teilzunehmen und bspw. die 
Schläge verkleinern. Auch dann wäre der höhere Verwaltungs- und Kontrollaufwand 
zu berücksichtigen. 
Precision Farming, auch wenn eine Förderung zunächst teurer erscheint, könnte 
sozusagen „zwei Fliegen mit einer Klappe“ schlagen. Der technische Fortschritt hält 
Einzug (er ist in großen landwirtschaftlichen Unternehmen nicht mehr wegzudenken) 
und als positiver Nebeneffekt wird auch der Naturschutz, bspw. durch die differen-
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zierte Maßnahmendurchführung oft zunächst ökonomisch begründet, mitgenommen. 
Dazu bedarf es keinerlei zusätzlichen Aufwands. Durch die „Hintertür“ wird der 
Landwirt oder das große Agrarunternehmen auf den Naturschutz gestoßen. Die Be-
triebsführung begreift die Zusammenhänge zwischen Erhalt der Natur/Kultur-
landschaft und erfolgreichem Wirtschaften und steht dann dem Naturschutz offener 
gegenüber. Precision Farming bietet also die Möglichkeit, die Landbebauer für ihren 
Boden, die dort wachsenden (oder im Moment noch nicht wachsenden) Pflanzen etc. 
zu sensibilisieren. Das kommt auch ganz deutlich in der vorliegenden Arbeit zum 
Ausdruck und wird unter den Intangibles (Kapitel 3.4.6) dargestellt. 
Vorschlag zur Förderung 
Für einen Vorschlag zur staatlichen Förderung der Precision-Farming-Technologie 
zu einer flächenweiten Ausbreitung in Deutschland stellt sich nicht so sehr die Frage 
nach der konkreten Höhe einer Förderung, sondern vielmehr nach Legitimation ge-
eigneter Instrumente. 
So können agrarpolitische Vorgaben, wie eine Förderung des Precision Farming mit 
den unterschiedlichsten Einzelmaßnahmen und Maßnahmenkombinationen erreicht 
werden. Der Instrumenteneinsatz in der deutschen Agrarumweltpolitik konzentriert 
sich vor allem auf das Ordnungsrecht sowie freiwillige Agrarumweltmaßnahmen. 
Flankierend kommen Beratung und Investitionsförderung hinzu (GAY et al. 2004, 
S. 97). Für den Fall einer Förderung der flächenweiten Einführung von Precision 
Farming gäbe es einmal die Möglichkeit einer Förderung durch eine allgemeine Ag-
rarstützung innerhalb der 1. Säule der GAP über Direktzahlungen/ha oder aber durch 
Investitionsförderung der Anschaffungskosten des Precision Farming.  
Eine allgemeine Agrarstützung könnte im Rahmen von Agrarumweltprogrammen 
erfolgen. In diesen verpflichten sich Landwirte, für einen bestimmten Zeitraum eine 
durch bestimmte Auflagen definierte extensive landwirtschaftliche Produktionsweise 
oder Flächenpflege durchzuführen und erhalten eine Prämie. Die extensive landwirt-
schaftliche Produktionsweise könnte hier durch Precision-Farming-Technologien 
erfolgen. Da sich eine Prämie an den privatwirtschaftlichen Kosten, die aufgrund der 
Auflageneinhaltung zu erwarten wären, orientiert, wäre eine Prämie zur Förderung 
der Einführung von Precision Farming zwischen mind. 4 €/ha und 63 €/ha anzusie-
deln. Diese Werte ergeben sich aus dem negativen direkten Nettonutzen (also Kos-
ten) bei der Bewertung der direkten Wirkung des Precision Farming in Tabelle 8 
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(siehe Kapitel 3.4.2), immer unter der Voraussetzung, dass die Ergebnisse der Wul-
fen-Studie auf ganz Deutschland übertragbar seien. Über die drei Versuchsjahre 
konnte aber nicht eindeutig festgestellt werden, ob sich der Einsatz von Precision 
Farming auf rein betriebswirtschaftlicher Ebene lohnt oder mit Einbußen zu rechnen 
ist. Drei von sechs Versuchsgliedern/Ergebnissen sind positiv und drei negativ aus-
gefallen. So kann bzgl. des Förderinstrumentes der Direktzahlungen keine Empfeh-
lung ausgesprochen werden, zumal weitere Versuchsreihen in unterschiedlichen Re-
gionen notwendig wären, um eine angemessene Prämienhöhe genauer und gerecht-
fertigt formulieren zu können. 
Unter Berücksichtigung der Ökologisierung der landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tungsstandards durch die neue „grüne“ Ausrichtung der GAP der Europäischen Uni-
on nach 2013 erscheint eine staatliche Förderung des Precision Farming innerhalb 
der 1. Säule als unwahrscheinlich. 
Bleibt noch die Investitionsförderung: Diese trägt in zunehmendem Maße den An-
forderungen des Umwelt-(und Tier)schutzes Rechnung und kann damit zur Verbrei-
tung verbesserter Technologien (GAY et al. 2004, S. 109) oder innovativer Produkti-
onsverfahren beitragen. Gezielte Investitionszuschüsse zur Anschaffung der Precisi-
on-Farming-Technologie (auch Hard- und Software, nicht nur Geräte und Maschi-
nen, könnten also zu einer deutlichen Beschleunigung der Verbreitung der techni-
schen Innovation (Precision Farming) führen. Dies wird von JÜRGENS und REICH-
ARDT (2006, S. 3) insoweit bestätigt, dass bei Umfragen potenzielle Nutzer eine Sen-
kung der Anschaffungskosten als Hauptvoraussetzung für einen Einstieg ins Precisi-
on Farming nannten. Je nach verfolgter Precision-Farming-Strategie fallen Anschaf-
fungskosten in Höhe von ca. 22.350 € für die Strategie „Sensor“ an und für die Stra-
tegie „Karte“ ca. 14.800 € (Ertragskartierung, GIS-Software, Terminal + GPS).116 
Ein förderfähiges Mindestinvestitionsvolumen von 20.000 €/Landwirt, wie bspw. in 
der nationalen Rahmenregelung der Bundesrepublik Deutschland für die Entwick-
lung ländlicher Räume (ELER) nach Artikel 15 Absatz 3 der Verordnung (EG) Nr. 
1698/2005 für die Modernisierung landwirtschaftlicher Betriebe117 (BMELV 2011, 
116 siehe Kapitel 3.3.2 
117 (gem. Art 20b) i) in Verbindung mit Art. 26. Absatz 1 Buchstabe a) [Code 121] (GAK: Agrarin-
vestitionsförderungsprogramm AFP). Als förderfähig werden hier Maschinen und Anlagen der In-
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S. 20), würde sicherlich eher zu einer Beschleunigung der Verbreitung des Precision 
Farming mit allen seinen volkswirtschaftlichen Vorteilen führen als eine Direktzah-
lung/ha. So erscheint ein Investitionszuschuss zu einer Verbreitung der Technik des 
Precision Farming zielführend.118 
Kritik bzgl. des Investitionszuschusses ist sicherlich auch berechtigt, insoweit dieser 
in der deutschen Landwirtschaft auf Jahrzehnte der Mittelfehllenkung, der Ungerech-
tigkeit zwischen Betrieben und anderen Begleiterscheinungen zurückblickt. Wäre es 
dann aber auf der anderen Seite gerechtfertigt, den willigen potenziellen PF-Nutzern, 
ca. 8–10 % der Landwirte119, unehrenhafte Ziele zu unterstellen und ihnen die Chan-
ce zu nehmen, ihren Betrieb zu modernisieren und neue Perspektiven, auch für den 
Naturschutz, aufzubauen? Auch wird mit der Precision-Farming-Technik keine teure 
Technik angeschafft, die dann nur“ rumsteht“. Mini-Computer, GPS, Telekommuni-
kationstechnik – mit diesen Dingen sind die Menschen, auch die Landwirte, mehr 
und mehr vertraut. Sie gehören einfach zu unserem Leben dazu und laufen somit, 
nach Meinung der Autorin, wenig Gefahr, billig angeschafft zu werden und dann nur 
„herumzustehen“.  
„Public money for public goods“. Diese Erkenntnis hat sich in weiten Teilen der 
Rechtsvorschläge der GAP nach 2013 durchgesetzt. Nur durch eine zielgerichtete 
Agrarpolitik mit einem effizienten Mitteleinsatz kann den aktuellen und künftigen 
Herausforderungen bzgl. Klima und Umweltschutz in der Landwirtschaft begegnet 
werden. Dafür ist eine Konzentration der öffentlichen Zahlungen auf definierte 
(messbare) gesellschaftliche Leistungen erforderlich (HEBAUER et al. 2011, S. 24). 
Die Precision-Farming-Technologie kann diesen Herausforderungen Gegenstand 
leisten, sie ist sozusagen die moderne technologische Antwort auf die gestellten Fra-
gen und Aufgaben in Klima und Umweltschutz. Dabei reichen ihre Wirkungen noch 
weit über die in der neuen „grünen“ GAP festgesetzten.120 In diesem Zusammenhang 
erscheinen gezielte Investitionszuschüsse zur Förderung des Precision Farming im 
nenwirtschaft anerkannt. Für die Förderung des Precision Farming müsste das auf Maschinen und 
Geräte der Außenwirtschaft ausgeweitet werden. 
118 Dies empfiehlt auch RÖSCH et al. (2005) 
119 Wie repräsentative Umfragen auf der Agritechnika 2005 und 2007 zeigten (REICHARDT und 
JÜRGENS 2008) 
120 Es stellt sich zudem die Frage, inwieweit die in der neuen GAP festgesetzten Umwelt-Standards 
auch tatsächlich die gewünschten positiven Umwelt- und Klimawirkungen erzielen. 
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Rahmen eines Agrarförderungsprogrammes für die Gemeinsame Agrarpolitik nach 
2013 als sinnvoll und aussichtsreich. 
Damit wird nun das umweltpolitische Instrument des Investitionszuschusses für um-
weltfreundliche/innovative Technik und Produktionsverfahren als geeignete Förde-
rungsmaßnahme zu einer Verbreitung der Precision-Farming-Technologie befürwor-
tet, nachdem eine Legitimation hauptsächlich über die positiven Umweltwirkungen 
erreicht wird. 
Generell kann aber eine staatliche Förderung des Precision Farming nicht empfohlen 
werden, da einige Aussagen und Ergebnisse der Nutzen-Kosten-Analyse des Precisi-
on Farming auf vielen gewagten Annahmen beruhen (bspw. Ergebnisse der Wulfen-
Studie sind repräsentativ für alle Regionen Deutschlands), die in weiterer For-
schungsarbeit überprüft werden müssten. 
5.3 Schussfolgerungen 
Die Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming konnte erfolgreich unter beson-
derer Beachtung der ökologischen Wirkungen des Precision Farming erstellt werden. 
Basis sind hierbei empirische Untersuchungen innerhalb der Wulfen-Studie (fünf 
Versuchsfelder in drei Jahren Laufzeit).  
So sind quantitative Aussagen getroffen worden bzgl. des Nettonutzens von Precisi-
on Farming. Der durchschnittlich positive Wert des Nettonutzens/ha in der Wulfen-
Studie beruht dabei auf der Vielzahl der indirekten Umweltwirkungen, die durch 
Precision Farming hervorgerufen werden. Diese basieren vorwiegend auf Umwelt-
wirkungen im Bereich Naturschutz wie bspw. Biodiversität, Habitat, Biotopvernet-
zung und Kulturlandschaft. Nachgewiesen werden konnten auch positive Wirkungen 
bei der Minimierung chemischer Verunreinigung auf Nutzflächen und benachbarten 
Lebensräumen (siehe Fragestellung 1, Box 1). 
Eindeutige betriebswirtschaftliche Gewinne waren innerhalb der dreijährigen Wul-
fen-Studie nicht nachzuweisen (siehe Fragestellung 2, Box 1). Beim Einsatz von Pre-
cision Farming im Landbau erwirtschaftet man also gleichzeitig, meist als unbeab-
sichtigte Nebenfolge (externer Effekt), ein ganzes Bündel an positiven Umweltwir-
kungen. Nicht unumstritten bleibt dabei deren Quantifizierung. Die Expertenbewer-
tung in Verbindung mit jeweils verschiedenen Bewertungsmethoden aus der Um-
weltökonomie, die erst über einen benefit transfer mit entsprechender Gewichtung 
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(aus der Expertenbewertung) zu einem monetären Wert führte, kann keine absolute 
Bewertung liefern.  
Deshalb dürfen die Ergebnisse der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming 
nicht als generell gültige Aussage missverstanden werden. Vielmehr sollen nur Be-
reiche und Trends aufgezeigt werden, in welche Richtung Auswirkungen beim Ein-
satz von Precision Farming am Beispiel der Wulfen-Studie, später übertragen auf 
(Gesamt)-Ostdeutschland, gehen können. 
Die vorliegende Arbeit zur volkswirtschaftlichen Analyse des Precision Farming und 
seiner flächenweiten Einführung in Deutschland konnte keine wirklich sicheren 
quantitativen Aussagen zu den ökologischen Vorteilen des Precision Farming aufzei-
gen. Allerdings hat sie doch sicherlich dazu beigetragen, die positiven ökologischen 
Wirkungen des Precision Farming nicht völlig außer Acht zu lassen. 
Bzgl. der Abhängigkeit eines Einsatzes des Precision Farming von der Heterogenität 
konnte nicht nachgewiesen werden (anhand des dort entwickelten einfachen, schlag-
spezifischen und leicht übertragbaren Heterogenitätsindikators HEI), dass je mehr 
Heterogenität im Schlag vorherrscht, desto größere Gewinne (Nettonutzen) erzielt 
werden (siehe Fragestellung 3, Box 1). Die Hauptursache dafür ist die mangelnde 
Verfügbarkeit von Daten, die zu einer vergleichenden Berechnung und Betrachtung 
hätten herangezogen werden müssen. Dessen ungeachtet konnten aber doch unter 
gewissen Annahmen Precision-Farming-Potenzialflächen über den regionalisierten 
HEI-Ansatz für Ostdeutschland visualisiert und berechnet werden. 
Die flächenweite Einführung des Precision Farming in Deutschland würde nach Ab-
schätzungen in der vorliegenden Arbeit Vorteile bringen – ökonomische und ökolo-
gische: Der durchschnittliche volkswirtschaftliche Nettonutzen, abgeschätzt auf allen 
Getreideflächen Deutschlands, liegt bei ca. 0,712 Mrd. €. Der durchschnittliche 
volkswirtschaftliche Nettonutzen, berechnet über den HEI und das CORINE-
Programm, liegt nur für Ostdeutschland immerhin noch bei 46 Mio. €. Wie bereits in 
den vorherigen Kapiteln erwähnt und ausführlich diskutiert, beruhen diese „Berech-
nungen“ auf recht vielen Annahmen und Unsicherheiten. Allerdings wurde bei dieser 
Abschätzung immer vom relativ sichersten und kleinsten Wert ausgegangen, so dass 
von einer Überschätzung des volkswirtschaftlichen Nettonutzens des Precision Far-
ming in Ostdeutschland sicher nicht ausgegangen werden kann. 
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Der errechnete bzw. geschätzte volkswirtschaftliche Nutzen von Precision Farming 
bei einer Einführung auf den Getreideflächen in Deutschland lässt diese Technologie 
förderungswürdig erscheinen und legitimiert sich aufgrund seiner Vielzahl von posi-
tiven ökologischen Wirkungen (Fragestellung 4, Box 1). So kann unter den getroffe-
nen Annahmen eine Förderung des Precision Farming zu dessen Verbreitung bspw. 
über Investitionszuschüsse durchaus zielführend erscheinen.  
Die Technologie des Precision Farming ist auf dem besten Wege, die Anforderungen 
der Zeit an die Landwirtschaft sind gegeben, der volkswirtschaftliche Nutzen so gut 
wie erwiesen. Nun ist es an der Politik, die Diffusion der Technologie des Precision 
Farming dahingehend zu unterstützen, dass nicht nur die finanzkräftigen Agrarunter-
nehmen davon profitieren, sondern auch die bäuerlichen Familienbetriebe, ohne die 
ein wirklich nachhaltiger Ressourcen- und Klimaschutz in der Landwirtschaft nicht 
möglich ist. 
Idealerweise müssten obige Aussagen über den volkswirtschaftlichen Vorteil des 
Precision Farming in weiteren Forschungsvorhaben überprüft werden, um dann im 
nächsten Schritt der Politik eindeutige Empfehlungen vorlegen zu können. Bspw. 
müsste die Wulfen-Studie bspw. in mehreren Regionen Deutschlands durchgeführt 
werden. Erst dann könnte man tatsächlich signifikante Aussagen bzgl. Precision 
Farming und seiner volkswirtschaftlichen Bedeutung treffen.  
In zukünftigen Precision-Farming-Nutzen-Kosten-Analysen müsste versucht werden, 
bspw. auch die Transaktionskosten, die hier unter die Intangibles gefallen sind, zu 
quantifizieren. Denn Untersuchungen zur Akzeptanz von Precision Farming von 
JÜRGENS UND REICHARDT (2005, S. 68) zeigten, dass viele Nutzer den Zeitaufwand 





6. Diskussion: Wo steht PF heute und wohin „geht die Reise“? 
Landwirtschaftliche Produktionssysteme haben ihre Einführung hauptsächlich der 
technischen Entwicklung in anderen Industriezweigen zu verdanken. Das Industrie-
zeitalter hat die Mechanisierung und synthetische Düngemittel für die Landwirtschaft 
gebracht, das Technologiezeitalter brachte Gentechnik und Automatisierung. Das 
Informationszeitalter beschert uns nun die Möglichkeit, der Integration des technolo-
gischen Fortschrittes in die landwirtschaftlichen Produktionssysteme, bspw. in Form 
des Precision Farming. Die eigentliche Grundlage des Precision Farming, die räumli-
che und zeitliche Heterogenität von Standort und Ernteparametern innerhalb eines 
Schlages, wird in der Landwirtschaft schon seit Jahrhunderten hoch geschätzt. Vor 
der Einführung der Mechanisierung in der Landwirtschaft konnten die Landwirte 
aufgrund der generell geringen Schlaggröße sehr genau auf Unterschiede innerhalb 
ihrer Felder reagieren. Die Intensivierung der Landwirtschaft und damit auch die 
Vergrößerung der Schläge haben diesen Vorsprung zunichte gemacht. Es wurde im-
mer schwieriger, auf die schlaginterne Heterogenität einzugehen ohne eine „techni-
sche Revolution“ sozusagen „herbeizusehnen“ (ZHANG et al. 2002, S. 113 f.). 
Precision Farming stellt einen System-Ansatz dar, der das derzeit weit verbreitete 
homogene landwirtschaftliche System reorganisiert zu einem System mit „low-
input“ und höchster Effizienz bei Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten. 
Diese neue landwirtschaftliche Technologie profitiert hauptsächlich vom Aufkom-
men und Zusammentreffen neuer Technologien, wie bspw. dem satellitengestützten 
Navigationsverfahren GPS (Global Positioning System), dem geographischen Infor-
mationssystem (GIS), mobilen Mini-Computern, automatischer Kontrolle, Sensor-
technik und Fernerkundung, erweiterter Informationsverarbeitung und Telekommu-
nikationstechnik. Die landwirtschaftliche Produktion hat somit die Möglichkeit, sehr 
umfangreiche und flächendeckende Daten über räumliche und zeitliche Veränderun-
gen in der landwirtschaftlichen Erzeugung zu sammeln. Das Verlangen, auf solche 
Veränderung (Heterogenitäten) trotz großer Schläge auf kleiner Skala antworten zu 
können, ist nicht nur das Ziel des Precision Farming (ZHANG et al. 2002, S. 114), 
sondern auch vieler praktizierender Landwirte.  
Mehr globaler Wettbewerb, Precision Farming und Bildung von Nahrungsmittel-
versorgungsketten sind nach BOEHLJE (1999) in SUNDERMEIER 2010 (S. 198) die 
Hauptmerkmale der Landwirtschaft im 21. Jahrhundert. Die Primärproduktion wan-
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delt sich zum „Biological Manufacturing“ mit industrialisierten Herstellungs-, Ver-
sorgungs-, und Steuerungstechniken zum Precision Farming mit informationsintensi-
ver Echtzeitüberwachung. 
Anwendungsfelder des Precision Farming 
Doch wie weit hat die neue Technologie des Precision Farming tatsächlich in der 
praktischen Landbewirtschaftung in Deutschland Einzug gefunden? Anwendungsfel-
der für Precision Farming finden sich in allen wesentlichen Arbeitsschritten des 
ackerbaulichen Produktionsprozesses. In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgreich 
eingesetzt ist die teilflächenspezifische Stickstoffdüngung, wobei Onlineansätzen121 
unter Verwendung von optoelektrischen Sensoren (vor allem Yara-N-Sensor) bzw. 
dem CROP-Meter (Pendelsensor) die größte Bedeutung zukommt. Daneben ist im 
Bereich des Pflanzenschutzes die differenzierte Herbizidapplikation zu nennen. In 
Kulturen mit weiten Reihenabständen können optoelektrische Sensoren zur differen-
zierten Unkrautbekämpfung zwischen den Reihen eingesetzt werden (RÖSCH et al. 
2007, S. 85 f.). Seit über zwei Jahren wird in einem Forschungsprojekt der Bundes-
anstalt für Ernährung und Landwirtschaft ein echtzeitfähiges Sensorsystem mit voll-
automatischer Unkrauterkennung und Spritzensteuerung für ackerbauliche Pflanz-
abstände entwickelt. Die „sehende“ Feldspritze soll 2013 in der Praxis eingeführt 
werden (MÖBIUS 2011).  
Im Bereich der satellitengestützten Spurführung sind Angebote für visuelle Lenk-
hilfen sowie Autopilotsysteme auf dem Markt. Sie erfreuen sich zunehmender Ak-
zeptanz und Nachfrage bei den Landwirten, da man mit deren Hilfe Überlappung bei 
der Bodenbearbeitung vermeiden kann (und somit Kosten) und zusätzlich der Fahrer 
entlastet wird. Der Trend geht wegen sinkender Kosten in Richtung Real Time Ki-
nematic (RTK)122 (MÖBIUS 2011).  
121 siehe auch Kapitel 3.2. Dort werden das Online- und das Offline-Verfahren näher erläutert. Mitt-
lerweile erforscht die Agro-SAT Consulting Baasdorf, eine der führenden Firmen des Precision 
Farming, eine Kombination von Offline- und Online-Verfahren, was eine weitere Optimierung der 
Betriebsmittelanpassung in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion bringen soll (KÖSTLI und 
FEHLMANN 2011). 
122 Echtzeitkinematik (engl. Real Time Kinematic, RTK) bezeichnet ein Verfahren zur präzisen Be-
stimmung von Positionskoordinaten mit Methoden der Satellitennavigation. Es arbeitet mit simul-
tanen Messungen zu GPS- oder anderen GNSS-Satelliten eines Globalen Navigationssatellitensys-
tems, teilweise auch mit Zweifrequenz-Empfängern (WIKIPEDIA 2012a) 
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Es zeigt sich aber in der Praxis, dass von den verschiedenen Precision-Farming-
Verfahren die erfassenden Methoden, nämlich die GPS-Ertragskartierung, gefolgt 
von der GPS-Bodenbeprobung am weitesten verbreitet sind (REICHARDT und 
JÜRGENS 2008, S. 587). Die Ertragskartierung während der Ernte stellt ein Verfahren 
zur Gewinnung teilflächenspezifischer Informationsgrundlagen dar, welches voraus-
sichtlich zukünftig durch die Onlineerfassung der Qualität des Ernteguts mittels Nah-
infrarot-Spektroskopie123 ergänzt wird (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 7). 
Einige weitere Anwendungen wurden ebenfalls bis zur Praxisreife entwickelt, ohne 
dass sich bislang ein breiterer Einsatz in der Praxis abzeichnet. Hierzu gehören die 
teilflächenspezifische Grunddüngung mit Phosphat, Kalium und Kalk, die teilflä-
chenspezifische Anpassung der Bodenbearbeitungstiefe und die teilflächenspezifi-
sche Anpassung der Saatstärke. Nicht unerwähnt sollte bei dieser Aufstellung die 
Anwendung von Precision-Farming-Technologien für den ökologischen Landbau 
bleiben. Hier sind vor allem Techniken zur mechanischen und thermischen Unkraut-
regulierung und vor allem die teilflächenspezifische Ausbringung organischer Dün-
ger von Interesse, an deren Entwicklung gearbeitet wird (AUSSCHUSS FÜR BFTA 
2006, S. 8). Bei gestiegenen Kunstdüngerpreisen möchten in Zukunft auch konventi-
onell wirtschaftende Landwirte organischen Dünger effizienter einsetzen. In einer 
präziseren Ausbringung von Gülle und Mist, bei der man online die Nährstoffgehalte 
messen kann, steckt zudem ein großes Potenzial hinsichtlich Ressourcenschutz, auch 
bzgl. der Ökologisierung der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU nach 2013 (AGRAR-
HEUTE 2011b).  
Nach MÖBIUS (2011) befindet sich die Landtechnik derzeit ohnehin in einer Phase 
enormer Entwicklungsschübe bei Sensortechnologie, Maschinensteuerung und Da-
tenmanagement. Das führt dazu, dass die technischen Helfer in der Außenwirtschaft 
immer exakter, effizienter und sensibler auf die wechselnden Bedingungen im mo-
dernen Ackerbau reagieren können. Dazu gehört auch die neu entwickelte radar-
basierte Fernerkundung, mit der erstmalig eine aussagekräftige Beobachtung, Analy-
se und Visualisierung der Biomasse auf einem Schlag teilflächenspezifisch und über 
das gesamte Erntejahr möglich wird. Unabhängig von Wetterverhältnissen oder Ta-
123 ein schnelles berührungsloses Verfahren zur Analyse u. a. von qualitätsbestimmenden Inhalts-
stoffen (z. B. Gehalt an Protein, Öl, Stärke) (Ausschuss FÜR BFTA 2006, S. 7). 
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geszeit kann der Landwirt jederzeit die Entwicklung seiner Pflanzenbestände verfol-
gen 124(LANDTECHNIKMAGAZIN 2012). 
Auch im Bereich der Verbesserung der Kompatibilität von verschiedenen Geräten 
der Precision-Farming-Technologie (auch zwischen verschiedenen Herstellern) „tut 
sich etwas“. 
Weltweit haben sich die Landtechnik-Hersteller auf ISOBUS125 als Sprache und 
Übertragungstechnik für die Kommunikation zwischen Geräten und Traktoren sowie 
PCs geeinigt. Dieser ISOBUS-Standard muss aber, wenn er ein wirklicher Standard 
sein soll, ständig den neuesten Entwicklungen angepasst werden. Mit der Ende 2008 
gegründeten Agricultural Industry Foundation (AEF) gibt es nun eine internationale 
Branchenorganisation, die das leisten kann. Die Initiative ist eine unabhängige, inter-
nationale Organisation, die die erforderlichen Ressourcen sowie das entsprechende 
„Know-how“ bereitstellt, damit wichtige technische Aufgaben im Bereich der Elekt-
ronik in der Landtechnik und Landwirtschaft von der Industrie gemeinsam angegan-
gen werden können. Hauptanliegen der Arbeit der AEF ist die Erstellung eines zu-
kunftsgerichteten Prüf- und Zertifizierungsverfahrens, um die Kompatibilität von 
ISOBUS-Komponenten sicherzustellen. So hat die AEF auf der Agritechnika 2011 
ein neues ISOBUS-Logo vorgestellt, das die implementierten Funktionen besser be-
schreibt (MÖBIUS 2011).  
Ausbreitung des Precision Farming 
Die allgemeine Ausbreitung des Precison Farming weltweit erweist sich nach SRINI-
VASAN (2006, S. 15) als sehr langsam und sehr begrenzt im Vergleich zu anderen 
Innovationen in der Landwirtschaft, die in derselben Zeit eingeführt wurden, wie 
bspw. Glyphosat-resistente Sojabohnen oder BT-Mais126. Auch in Deutschland er-
folgte die Verbreitung von PF-Anwendungen seit den 1990er-Jahren eher zögerlich 
(RÖSCH et al. 2007, S. 120). 8 % der landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland 
nutzen bereits Precision-Farming-Technologien (WERNER 2008). Eine der wenigen 
124 Grundlage für die teilflächenspezifische Beobachtung sind Satellitenbilder der europäischen 
Raumfahrtbehörde ESA. Diese Radaraufnahmen sind mit einer Auflösung von 20 m x 20 m deut-
lich aussagekräftiger als rein optische Aufnahmen (LANDTECHNIKMAGAZIN 2012). 
125 siehe auch Kapitel 1 
126 Transgener Mais. Die Veränderung besteht dahingehend, dass die Bekämpfung von Schadinsekten 
verbessert wird (WIKIPEDIA 2012b). 
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Untersuchungen127 auf diesem Gebiet bestätigt, dass Precision Farming von einer 
kleinen Gruppe von Landwirten eingesetzt wird, die durch ihre große Betriebsfläche, 
den überdurchschnittlichen Ausbildungsstand sowie durch ihre Bereitschaft sich mit 
der Technologie auseinanderzusetzen, gekennzeichnet ist. Der Großteil der Landwir-
te steht dieser Technik eher kritisch gegenüber und zögert mit einer Einführung auf 
ihrem Betrieb (REICHARDT und JÜRGENS 2008, S. 603). Die repräsentativen Befra-
gungen ergaben, dass die durchschnittliche Betriebsgröße (Median) der PF-Nutzer 
von 380 ha bis 250 ha schwankt (2005–2007). Im Vergleich dazu lag die durch-
schnittliche Betriebsgröße für Gesamtdeutschland 2005 bei 43,1 ha128. Der Großteil 
der dort befragten PF-Nutzer bewirtschaftet Betriebe in Ostdeutschland mit größeren 
Schlaggrößen (REICHARDT und JÜRGENS 2008, S. 583). Dabei ist noch interessant, 
dass die Altersklasse der PF-Nutzer zwischen 35 und 50 Jahren liegt und nicht, wie 
man vermuten würde, bei den ganz jungen Landwirten (REICHARDT und JÜRGENS 
2008, S. 584). 
Verbreitungshemmnisse 
Die Gründe für die geringe Verbreitung des Precision Farming sind vielfältig und 
liegen auf der Hand. Einer der Hauptgründe sind die unsicheren betrieblichen Ge-
winne. Die Einsparung von Betriebsmitteln einerseits und Mehrerträge der landwirt-
schaftlichen Produktion durch PF-Technologien andererseits können nicht immer die 
hohen Investitionskosten für die Precision-Farming-Technologie decken. Dies bestä-
tigt die Literatur (bspw. bei ZHANG et al. 2002, S. 117; AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, 
S. 9 f.; RÖSCH et al. 2007, S. 89 ff.) wie auch die Ergebnisse der direkten Bewertung 
der vorliegenden Wulfen-Studie129. Gründe für die unsicheren Gewinne sind vielfäl-
tig, wobei die jeweiligen Witterungsbedingungen nicht außer Acht gelassen werden 
dürfen (GRAEFF et al. 2010, S. 77). Auch in den Befragungen bei REICHARDT und 
JÜRGENS (2008, S. 587) gaben nur ungefähr die Hälfte der interviewten PF-Nutzer 
an, finanzielle Vorteile durch den Einsatz von PF erwirtschaften zu können.  
127 Untersuchungen innerhalb des pre-agro-II-Projektes, Teilprojekt Akzeptanz, durchgeführt in 
Spontaninterviews auf der Agritechnika 2005 und 2007 und DLG-Feldtagen 2006, wobei der Groß-
teil der Befragungen repräsentativ ist. Genaueres siehe auch REICHARDT und JÜRGENS 2008. 
128 2010 liegt die durchschnittliche Betriebsgröße schon bei 56 ha (STATISTISCHES BUNDESAMT 
2010). 
129 siehe auch Kapitel 3.4.2, Tabelle 5. Der direkte Nutzen von PF schwankt hier zwischen 
+28,70 €/ha und -63,00 €/ha 
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Deutlich sicherere Gewinne könnten die Nutzer von Precision-Farming-
Technologien erreichen, würden die positiven ökologischen Wirkungen entsprechend 
honoriert werden. Eine Abschätzung der ökologischen Wirkungen ist aber schwierig. 
Die beschriebene Wulfen-Studie und deren Hochrechnung für eine flächenweite 
Ausbreitung zeigt, wie schwierig es ist, die Komplexität der Umweltwirkungen er-
fassen und qualitativ messen zu wollen. Einzelne empirische Untersuchungen kön-
nen zwar mögliche ökologische Wirkungen aufzeigen, zu einer allgemeingültigen 
Aussage, bspw. für alle Regionen in Deutschland, führen sie aber noch lange nicht. 
Bisher wurden ökologische Wirkungen des Precision Farming über längere Zeiträu-
me und in mehreren Regionen in Deutschland, die diese systematisch erfassen und 
qualitativ messen könnten, nicht durchgeführt (ZHANG et al. 2002, S. 117). So ist 
auch die Bemessung der ökologischen Wirkungen direkt vor Ort (von jedem einzel-
nen PF-Anwender), – wer, mit welcher Technik, welche ökologische Wirkungen 
erzielt und wie diese konkret monetär bewertet werden – nicht möglich. Es lässt sich 
leider auch nicht absehen, wann dem dringenden Forschungsbedarf nachgegangen 
wird, um diese klaffende Lücke zu schließen.  
Dennoch löst die Anwendung von Precision Farming eine Reihe von positiven öko-
logischen Wirkungen aus, die zwar der Gesellschaft kostenlos zur Verfügung gestellt 
werden, beim Landwirt aber zu deutlich höheren Bewirtschaftungskosten führen 
(u. a. durch Anschaffung von PF-Technologie). Bspw. ist die Erhaltung der Kultur-
landschaft (NQZ 7), mit einem indirekten Nutzen in der Wulfen-Studie zwischen ca. 
5 und 27 €/ha130 bewertet) ein sogenanntes kostenloses Koppelprodukt im Bereich 
der landwirtschaftlichen Bodennutzung. Die Erhaltung und Pflege der Struktur-
elemente stellt damit eine Gemeinwohlleistung dar, die nicht über den Markt hono-
riert wird. Sofern diese Gemeinwohlleistung langfristig erbracht wird, muss sie aber, 
nach HEISSENHUBER (2011, S. 97), von der Gesellschaft gesondert honoriert werden.  
Ein weiterer Grund für die geringe Verbreitung von Precision Farming ist die Tatsa-
che, dass nach wie vor viele Landwirte gar nicht wissen, dass es Precision Farming 
gibt bzw. was sich hinter dem Begriff Precision Farming verbirgt. Bei Umfragen von 
REICHARDT und JÜRGENS (2008) in den Jahren 2001–2005 wiesen ca. 50 % der be-
fragten Landwirte ein Informationsdefizit diesbezüglich auf. Bei Landwirten, die 
130 siehe auch Kapitel 3.4.2, Tabelle 8 
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„informiert“ sind und Precision Farming nutzen, hat sich gezeigt, dass das Manage-
ment der großen Datenmengen sowie das effektive Nutzen der Daten nach wie vor 
große Probleme bereitet. Das Hauptproblem liegt in der richtigen Interpretation der 
Daten, da es meist verschiedene Interpretationsmöglichkeiten gibt. Zukünftig sollte 
verstärkt in die Entwicklung einfacher, praktikabler Managementstrategien investiert 
werden, um die Landwirte besser bei der Entscheidungsfindung zu unterstützen 
(REICHARDT und JÜRGENS 2008, S. 578).  
Der Zeitfaktor oder die knappen Arbeitskapazitäten in den meisten landwirtschaftli-
chen Betrieben während Zeiten mit Arbeitsspitzen (Pflanzen und Ernte) sind ein wei-
terer Grund für die schleppende Verbreitung des Precision Farming (ZHANG et al. 
2002, S. 15). „Der hohe Zeitaufwand um mit der Technik vertraut zu werden“ 
(REICHARDT und JÜRGENS 2008, S. 588), das fehlende technische Verständnis sowie 
Probleme bei der Kompatibilität zwischen verschiedenen Technikkomponenten 
schreckt viele potenzielle PF-Nutzer ab (REICHARDT und JÜRGENS 2008, S. 579).  
Arbeit 
Um aber neueste Technologieentwicklungen effizient nutzen zu können und auch in 
Zukunft davon zu profitieren, muss das Wissen und die Anwendung der Neuheiten 
permanent erworben und vermittelt werden. So könnte der Bedarf an Wissens-
transfer, an Aus- und Weiterbildung und IT-Support für Precision-Farming-
Technologie nach RÖSCH et al. (2007, S. 177) zusätzlich Arbeitsplätze im ländlichen 
Raum schaffen. Große Betriebe könnten es sich leisten, interne qualifizierte Berater 
für die Anwendung von Precision Farming einzustellen. Doch es sind vor allem die 
kleineren Betriebe, die sicherlich auf externe Berater zurückgreifen werden. Es ist 
also vorstellbar, dass Stellen für fachlich kompetente Mitarbeiter in überbetrieblichen 
Einrichtungen entstehen, die Landwirte zur Anwendung von Precision Farming bera-
ten (HANEKLAUS und SCHNUG 2006, S. 133), zumal es derzeit an offizieller Beratung 
bzgl. Precision Farming mangelt (REICHARDT und JÜRGENS 2008, S. 600).  
Andererseits könnten aber diese externen Arbeitsplätze durch Internetplattformen 
und Onlineschulungen wieder kompensiert werden, so dass die Anzahl der durch 
Precision Farming neu entstandenen Jobs tatsächlich kleiner würde (HANEKLAUS und 
SCHNUG 2006, S. 133). Auch durch die bislang fehlende Rentabilität der Technik für 
kleinere Betriebe kann die Diffusion von Precision Farming eine Beschleunigung des 
Strukturwandels im ländlichen Raum nach sich ziehen und damit von dieser Seite 
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aus gesehen auch zu einem Abbau von Arbeitsplätzen führen (RÖSCH et al. 2007, 
S. 178). 
Wettbewerbsfähigkeit 
Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Liberalisierung des Agrarwelthandels 
wird es bzgl. einer Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Landwirt-
schaft immer wieder notwendig, das vergleichsweise hohe Kostenniveau zu senken 
und gleichzeitig die steigenden gesellschaftlichen Anforderungen an Umwelt- und 
Verbraucherschutz zu erfüllen. Dazu bedarf es permanenter organisatorischer und 
technologischer Innovationen in der Landwirtschaft. Precision Farming könnte dies 
leisten (RENTENBANK 2006). Die Nutzung modernster Steuerungs-, Sensorik-, Rege-
lungs- und Informationstechnologie führt zu einer Steigerung der Produktivität und 
Wettbewerbsfähigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe. Neue Technologien tragen 
aber auch dazu bei, die Wettbewerbsfähigkeit landwirtschaftlicher Unternehmen, wie 
bspw. Landtechnikhersteller, zu steigern (ENGEL 2004a). 
Eine wichtige Rahmenbedingung für die Wettbewerbsfähigkeit in der Landwirtschaft 
ist die gesellschaftliche Akzeptanz von Innovation und technischem Fortschritt wie 
dem Precision Farming. Hier wird es in Zukunft noch stärker darauf ankommen, ei-
ner gegenüber Innovationen in der Landwirtschaft kritischen Öffentlichkeit zu kom-
munizieren, dass ein sorgsamer Umgang mit natürlichen Ressourcen häufig nur auf 
der Basis von technischem Fortschritt möglich ist (RENTENBANK 2006). Dabei ist die 
Nutzung von Precision Farming im Landbau aus der Sicht eines Landtechnikherstel-
lers heute keine grundsätzliche Frage mehr, sondern eine Voraussetzung, um zukünf-
tigen Anforderungen im Hinblick auf Produktivität, Umweltschutz und Verbraucher-
bedürfnissen gerecht zu werden (ENGEL 2004b). 
Trend 
Es steht also unumstritten fest, dass die Technologie, um den vielfältigen zukünftigen 
Anforderungen der Landwirtschaft gerecht zu werden, an sich vorhanden ist. Die 
Hauptaufgabe für die Zukunft wird aber sein, die verschiedenen technologischen 
Möglichkeiten in ein praktikables und einfaches Precision Farming zu integrieren 
und vor allem die entsprechenden Strukturen für einen Wissenstransfer und eine Be-
ratung zu schaffen (MAYER 2010, S. 116). Ohne einen deutlichen Ausbau der “In-
formationsinfrastruktur“ für den Bereich des Precision Farming an Schulen, bei Be-
ratern, Wissenschaftsgemeinschaften und auch im privaten Sektor wird die Techno-
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logie des Precision Farming kaum eine weite Verbreitung finden (ZHANG et al. 2002, 
S. 125). Dabei spielt eine wichtige Rolle, dass auch die Politik ihre Unterstützung 
liefert. Die Diffusion von Precision Farming könnte z. B. durch einen Innovationszu-
schuss für innovative Produktionsverfahren gefördert werden (AUSSCHUSS FÜR 
BFTA 2006, S. 15 f.), wie auch in Kapitel 5 dieser Arbeit bereits empfohlen. Wis-
senschaft, privater Sektor, Politik und die Landwirte müssen gemeinsam eine gut 
funktionierende Infrastruktur für Precision Farming auf- und ausbauen (SRINIVASAN 
2006, S. 15). 
Der allgemeine Trend, dass große landwirtschaftliche Betriebe am ehesten gewillt 
sind, Precision Farming auf ihren Flächen anzuwenden und in PF zu investieren, 
wird sich sicherlich auch in Zukunft in Deutschland fortsetzen. Allerdings holen die 
kleineren Betriebe, vor allem in Westdeutschland, auf. In den Umfragen bei REICH-
ARDT und JÜRGENS (2008, S. 583) bewirtschaften beginnende und potenzielle Preci-
sion-Farming-Nutzer deutlich kleinere Betriebe (ca. 150 ha), deren durchschnittliche 
Flächengröße jedoch deutlich über der durchschnittlichen Betriebsgröße eines land-
wirtschaftlichen Betriebes (ca. 50 ha) liegt. Dies deutet darauf hin, dass Precision 
Farming auch zunehmend für kleinere Betriebe mit einer kleineren durchschnittli-
chen Schlaggröße attraktiver wird. Denn gerade für die kleineren landwirtschaftli-
chen Betriebe stellt das Precision Farming eine große Chance dar (MAYER 2010, 
S. 116) sich im (globalen) Wettbewerb zu behaupten. 
Nach Meinung von befragten Landwirten bei REICHARDT und JÜRGENS (2008, 
S. 597 f.), glaubt auch die Mehrheit, dass Precision Farming in jedem Fall eine Zu-
kunft in Deutschland hat, vor allem in Ostdeutschland. Aber auch im Westen wird 
Precision Farming vermehrt angewendet werden, da immer mehr Lohnunternehmer 
oder Maschinenringe teilflächenspezifische Dienstleistungen anbieten und so auch 
kleinere Betreibe von der Technik profitieren können. Die Technik wird in Zukunft 
mehr und mehr zum Standard, wodurch sie automatisch billiger wird. So wird es in 
naher Zukunft gar nicht mehr ohne diese Technik gehen durch den enormen ökono-
mischen Druck, die erhöhten Umweltauflagen (bspw. durch die neue GAP nach 
2013) und die zunehmende Dokumentationspflicht. Außerdem wird die Landwirt-
schaft in Zukunft mit einem zunehmenden Arbeitskräftemangel zu kämpfen haben, 
so dass immer mehr Arbeitsgänge automatisiert werden müssen. 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die skizzierten Unsicherheiten gegen-
wärtig viele Betriebe davon abhalten, in Techniken des Precision Farming zu inves-
tieren. Der anfängliche zusätzliche Kapitaleinsatz und erhöhte Managementaufwand 
führt zwar in erster Linie zu einem effizienteren Umgang mit Betriebsmitteln, aber 
nur bedingt zu einer raschen Verbesserung der landwirtschaftlichen Betriebsein-
kommen. Insgesamt scheint es derzeit aber dennoch einen Trend zu geben hin zu 
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren mit einem reduzierten Einsatz an Kapital, 
Arbeit und Betriebsmitteln (RÖSCH et al. 2007, S. 193). Wenn nun zukünftige Preci-
sion-Farming-Technologien angeboten würden, die weitestgehend eine Automatisie-
rung der PF-spezifischen Arbeitsabläufe gewährleisten, so könnten diese Techniken 
auch unter zunehmendem wirtschaftlichen Druck und wachsenden Anforderungen an 
Umweltschutz und Dokumentation für mehr landwirtschaftliche Betriebe interessant 
werden (AUSSCHUSS FÜR BFTA 2006, S. 187). 
Nach mehr als zehn Jahren Entwicklung steht Precision Farming am Scheideweg. 
Ein Großteil der erforderlichen Technologien ist vorhanden, aber der eindeutige öko-
nomische und ökologische Nutzen ist noch nicht sicher bewiesen, auch aufgrund der 
Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit. Viele Landwirte sind sich unsicher, die ver-
fügbaren Precision-Farming-Technologien anzuwenden. Die Motivation zu einer 
flächenweiten Einführung des Precision Farming könnte von vielen Seiten herrühren, 
sei es von strengen Umweltauflagen (bspw. in der neuen GAP nach 2013), öffentli-
chen Bedenken gegenüber exzessivem Pflanzenschutzmittelgebrauch, ökonomischen 
Gewinnen aus reduziertem Betriebsmitteleinsatz und verbessertem Betriebsmanage-
ment.  
Letzten Endes wird aber der Erfolg der Precision-Farming-Technologien und somit 
auch dessen flächenweite Einführung in Deutschland anhand seiner ökonomischen 





Ziel der volkswirtschaftlichen Analyse des Precision Farming ist es, quantitativ un-
termauerte Aussagen bzgl. einer staatlichen Förderung der Precision Farming-
Technologie zu treffen. So sind über die Methode der Nutzen-Kosten-Analyse alle 
relevanten Projektwirkungen, die im Vergleich Einführung von Precision Farming 
im Landbau und Nicht-Einführung Precision Farming im Landbau entstehen, identi-
fiziert worden. Die Quantifizierung der direkten Wirkungen erfolgte am Beispiel der 
„Wulfen-Studie“ (Region Köthen, Sachsen-Anhalt). Für die indirekten Umweltwir-
kungen ist in einem ersten Schritt eine naturschutzfachliche Bewertung von Umwelt-
gütern auf der Basis von Experteneinschätzungen (am Beispiel der „Wulfen-Studie“) 
erfolgt. Im zweiten Schritt wurden den einzelnen indirekten Umweltwirkungen mo-
netäre Studienwerte aus der Literatur zugeordnet (benefit transfer). Nach Prüfen der 
Sensitivität und Erfassung der Intangibles zeigt die Gegenüberstellung der Nutzen 
und Kosten des Precision Farming, dass der Nettonutzen (im Durchschnitt über die 
Untersuchungsjahre von +24,91 €/ha bis zu +244,80 €/ha variiert.  
Der Entwurf eines Heterogenitätsindikators zur Beschreibung der Beziehung zwi-
schen Nettonutzen und Heterogenität eines Schlages führte mangels fehlenden Da-
tenmaterials über mehrere Jahre nicht zu den erhofften Aussagen. Allein die Hetero-
genitätsverteilung in Ostdeutschland konnte dargestellt werden.  
Unter der Annahme, dass die Ergebnisse der Fallstudie Wulfen auch repräsentativ für 
andere Regionen in Deutschland seien, erfolgte die Hochrechnung des Netto-
nutzen/ha zunächst über Daten aus der Statistik (2006). So ergibt sich ein volkswirt-
schaftlicher Nettonutzen einer Einführung von Precision Farming auf allen Getreide-
flächen der BRD von durchschnittlich 711,6 Mio. €. Die aussagekräftigere Hoch-
rechnung des Nettonutzens/ha über das CORINE-Programm ergibt einen volkswirt-
schaftlichen Nettonutzen einer Einführung von Precision Farming in Ostdeutschland 
von durchschnittlich 45,6 Mio. €. 
Aufgrund der vielfältigen positiven Umweltwirkungen des Precision Farming kann 
eine staatliche Förderung des Precision Farming zu einer flächenweiten Verbreitung 
durchaus als legitim erachtet werden. Unter Berücksichtigung der Hemmschwelle 
der hohen Investitionskosten für die Technik in der praktischen Einführung könnte 
von dieser Stelle aus das umweltpolitische Instrument des Investitionszuschusses für 
umweltfreundliche innovative Technik und Produktionsverfahren als geeignete För-
 
182 
derungsmaßnahme zu einer Verbreitung der Precision Farming-Technologie empfoh-
len werden. Generell kann aber eine staatliche Förderung des Precision Farming 
nicht empfohlen werden, da unsere Aussagen auf vielen Annahmen beruhen (bspw. 
Ergebnisse der Wulfen-Studie sind repräsentativ für alle Regionen der BRD), die in 
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Tabelle 19. Katalog und Definition der Naturschutzqualitätsziele (NQZ) speziell auf Ackerflächen (nach PLACHTER und JANßEN 2004, 
S. 175 ff.  
Teil 1: Abiotik/Umweltschutz 
 Naturschutzqualitätsziele (NQZ) Bewirtschaftungsmodus Areale 
1 Erhaltung des bestehenden Humus- und Torf-
gehaltes in ursprünglich hydromorphen Böden 
BB* Nur leichte BB bis max. 10 cm Tiefe. Erhalt des standorttyp. 
Humusspiegels (C/N Verhältnis). Anhebung des Humus-
spiegels auf Nutzflächen, auf denen der Humusspiegel aktu-
ell unter dem halben standorttyp. Wert gefallen ist. 
Anmoorige und Moorböden 
2 Minimierung der Bodenerosion BB Keine wendende BB Flächen mit Hangneigung > 10 % 
auf gefährdeten Böden 
3 Schutz terrestrischer Biotope vor Nährstoff-
austrägen aus Ackerflächen 
Dg* Reduktion N-Düngung auf 50 % Grenzbereiche zu terrestrischen 
Biotopen: Je nach Austragungsrisi-
ko (Geländeneigung, Bearbeitungs-
richtung, Feldfrucht, Nieder-
schlagssituation) 5–20 m 
4 Schutz von Still- und Fließgewässern vor Nähr-
stoffausträgen aus Ackerflächen 
Dg Reduktion N-Düngung auf 50 % 
Reduktion P-Düngung auf 50 % 
Grenzbereiche zu Still- und Fließ-
gewässern: Je nach Austragungsri-
siko (Geländeneigung, Bearbei-
tungsrichtung, Feldfrucht, Nieder-
schlagssituation) 5–20 m 
5 Minimierung der negativen Effekte von PSM* auf 
den Nutzflächen 
H* Herbizideinsatz nur in spezifischen Arealen Herde von Problemunkräutern, 
Bereiche hoher Verunkrautung 
(Überschreiten Schadensschwelle) 
I* Insektizideinsatz nur in spezifischen Arealen Bereich hohen Schadensbefalls 
(über Schadensschwelle) 
6 Minimierung der negativen Effekte von PSM auf 
benachbarte Lebensräume und Landschaftsaus-
schnitte 
PSM Kein Einsatz Zone von 3 m von benachbarten 
Biotopen bei Windgeschwindigkei-





Teil 2: Biotik/ Naturschutz  
 Naturschutzqualitätsziele (NQZ) Bewirtschaftungsmodus Areale 
7 Erhalt und Wiederherstellung von standörtli-
chen Unterschieden und Gradienten auf Acker-
flächen 
Dr* Reduzierte Saatstärke Ertragsschwache Standorte 
Dg Reduziert Bodensaure Standorte 
CaO* Keine Kalkung 
8 Schutz von Amphibien auf Ackerflä-
chen 
8.1 Dg Keine Anwendung von KAS*oder anderen amphibien-
toxischen Dg in der Zeit vom 15.2.–15.4. 
Wanderungszonen: Ackerbereiche in der 
Luftlinienverbindung von Stillgewässern 
und Gehölzbereichen, sofern zw. Gewäs-
ser und Gehölz max. 300 m Abstand lie-
gen 
CaO Keine Kalkung zwischen 15.2.–15.4 
8.2 PSM Kein Einsatz 5-m-Randzone an Stillgewässern 
Dg Keine N-Düngung 
9 Schutz von Säugetieren, die auf AF vorkommen BB Vermeidung BB Anfang bis Ende September (mind. 6 
Wochen nach Getreideernte, regional unterschiedlich) 
oder Tiefe bis max. 25 cm 
Bereiche mit bekannten Vorkommen des 
Hamsters 
10 Erhalt der Nahrungshabitatfunktion von AF 
(heckenbrütende Vogelarten: Goldammer, 
Neuntöter) 
H Reduktion 0-50 % der empfohlenen Menge Parallel zu Hecken bis zu 50 m in der AF 
11 Schutz von auf AF brütenden Vogel-
arten (Feldlerche, Grauammer, Schaf-
stelze) 
11.1 PSM  Reduktion auf 0-50 % der empfohlenen Menge Schläge < 10 ha, Streifen von 5–20 m 
Breite entlang der Ränder 
11.2 Schläge > 10ha, Streifen von 5–20m 
Breite, Polygone, Fenster im Schlag 
12 Aufbau interner Biotop-Verbundsysteme auf 
Äckern 
PSM Reduktion auf 0-50 % der empfohlenen Menge Auf Schlägen > 10 ha lineare Elemente 
von mind. 3 m Breite, möglichst an bei-
den Enden in räumlicher Nähe zu nicht 





*BB: Bodenbearbeitung, Dg: Düngung, I: Insektizid, H: Herbizid, Dr: Drillen, CaO: Kalk, KAS: Kalkammonsalpeter (27 N, 4 MgO)
 Naturschutzqualitätsziele (NQZ)  Bewirtschaftungsmodus Areale 
13 Schutz gefährdeter Ackerwildkrautarten Dr Reduktion der Saatstärke auf 10–50 % sandige Standorte: Zonen mit 
(i) nutzbarer Feldkapazität des effektiven 
Wurzelraumes (nFKWe) sehr gering – 
gering, daher nFK<140 mm und  
(ii) Bodenart Sand, lehmiger Sand, schluf-
figer Sand oder toniger Sand 
kalkhaltige Standorte: Zonen mit  
ph-Werten > 7 
H Reduktion auf 50–0 % der empfohlenen Menge 
14 Erhaltung und Förderung von Selbstregu-
lationsprozessen auf AF durch Prädatoren 
und Parasitoide  
14.1 H+I Reduktion auf 50-0 % der empfohlenen Menge Randzonen von bis zu 50 m Breite an 
Gehölzbereichen (Hecken, Waldränder, 
Baumreihen) 
14.2 Lineare Zonen durch AF (wie schlag-
interner Biotopverbund) 
14.3 Kleinflächige Zonen (200-2000 m2) inner-
halb großer AF (>10 ha) mit mind. 50 m 
Randabstand 
15 Erhaltung und Förderung blütenreicher 
Ackerbereiche 
15.1 H Reduktion auf 0-25 % der empfohlenen Menge Zonen, die von Wegen aus gut gesehen 
werden können (ästhetischer Ressourcen-
schutz, Erholungsnutzung) 
15.2 Zonen in 100–500 m Entfernung von blü-
tenreichen Biotopen (Trittsteinbiotope für 
blütenbesuchende Insekten) 
16 Schaffung von Habitatvoraussetzungen für Feldlerchen 
 
zielgerichtete Anlage Defektflächen (kleinflächige 
Areale ohne Kulturpflanzenbestand) 






Tabelle 20. Zuordnung Naturschutzqualitätsziele zu Gruppen 
 
 
 NQZ/Umweltwirkungen Gruppen 
1 Erhaltung des bestehenden Humus- und Torfgehaltes in 













2 Minimierung der Bodenerosion 
3 Schutz terrestrischer Biotope vor Nährstoffausträgen aus 
Ackerflächen 
Wasserschutz 
4 Schutz von Still- und Fließgewässern vor Nährstoffaus-
trägen aus Ackerflächen 
5 Minimierung der negativen Effekte von PSM* auf den 
Nutzflächen 
Chemische Verunreinigung 
6 Minimierung der negativen Effekt von PSM auf benach-
barte Lebensräume und Landschaftsausschnitte 
7 Erhalt und Wiederherstellung von standörtlichen Unter-
schieden und Gradienten auf Ackerflächen 
Kulturlandschaft 














8 Schutz von Amphibien auf Ackerflächen Biodiversität 
9 Schutz von Säugetieren, die auf AF vorkommen Biodiversität 
10 Erhalt der Nahrungshabitatfunktion von AF Habitat 
11 Schutz von auf AF brütenden Vogelarten Biodiversität 
12 Aufbau interner Biotop-Verbundsysteme auf Äckern Biotopvernetzung 
13 Schutz gefährdeter Ackerwildkrautarten Biodiversität 
14 Erhaltung und Förderung von Selbstregulationsprozessen 
auf AF durch Prädatoren und Parasitoide 
ökosystemare Prozesse 
15 Erhaltung und Förderung blütenreicher Ackerbereiche Biodiversität 





Tabelle 21. Expertise der Umweltwirkungen von Precision Farming, Fallstudie Wulfen 2005–2007 
Wie hoch ist die Erreichung der einzelnen NQZ gewichtet über 5 Stufen von Zielerreichungsgraden (ZEG) auf Schlag 231, 631 (2005–





Beschreibung der Naturschutzqualitätsziele (NQZ) des  
Precision Farming* 
Zielerreichungsgrad (ZEG) 













1 Erhaltung des bestehenden Humus- und Torfgehaltes in ursprüng-
lich hydromorphen Böden - - - - - - 
2 Minimierung der Bodenerosion / / / / / / 
3 Schutz terrestrischer Biotope vor Nährstoffausträgen aus Ackerflä-
chen / / / / / / 
4 Schutz von Still- und Fließgewässern vor Nährstoffausträgen aus 
Ackerflächen - - - - - - 
5 Minimierung der negativen Effekte 
von PSMa auf den Nutzflächen 
5.1 Herbizid - - 1 - - 0,5 
5.2 Insektizid - -. 2 -. - 0,5 
6 Minimierung der negativen Effekt von PSM auf benachbarte Le-
bensräume und Landschaftsausschnitte 4 4 4 3 3 3 
7 Erhalt und Wiederherstellung von standörtlichen Unterschieden 
und Gradienten auf Ackerflächen 2 4 1 1 2 1 
8 Schutz von Amphibien auf Acker-
flächen 
8.1 in Wanderungszone - -. - - - - 
8.2 an Rändern - - - -. - - 
9 Schutz von Säugetieren, die auf AF vorkommen - - - - - - 




11 Schutz von auf AF brütenden 
Vogelarten 
11.1 an Rändern - - - - - - 
11.2 Fenster im Feld 2 3 1 2 3 1 
12 Aufbau interner Biotop-Verbundsysteme auf Äckern 1 2 1,5 0 1 1 
13 Schutz gefährdeter Ackerwildkrautartenb 0 3a 0 0 1a 0 
14 Erhaltung und Förderung von 
Selbstregulationsprozessen auf 
AF durch Prädatoren und Para-
sitoide 
14.1 an Rändern 2 3 2 1 1 1 
14.2 Lineare Zonen durch AF 2 3 2 1 1 1 
14.3 Zonen in AF 2 3 2 1 1 1 
15 Erhaltung und Förderung blü-
tenreicher Ackerbereiche 
15.1 Zonen, von Wegen 
sichtbar (Rand, Kuppe 
in AF) 
2 3 2 0 0 1 
15.2 Zonen in AF 2 3 2 0 0 1 
16 Schaffung von Habitatvoraus-
setzungen für Feldlerchen 
16.1 Erstbrut 4 4 5 2 3 4 
  16.2 Zweitbrut 4 4 4 2 3 1 
* nach PLACHTER und JANßEN 2004, S. 175 ff.; BERGER und JÖRNS 2007 
a da sandige Standorte vorhanden 





Die Bewertung der Erreichbarkeit der NQZ mit und ohne Einsatz von Precision Far-
ming in Tabelle 2 erfolgte anhand folgender Zielerreichungsgrade (ZEG):  
0  nicht erreicht, keine Wirkung 
1  gering 
2  mäßig 
3  mittel 
4  hoch 
5  sehr hohe Erreichung des jeweiligen Naturschutzqualitätszieles 
/  keine Aussage möglich 
- nicht relevant 
 
Bemerkungen zu Tabelle 21 zu NQZ (BERGER UND JÖRNS 2007): 
NQZ 6: hoher gesetzlicher Schutz schon gegeben (ohne Precision Farming) durch 
hohe Auflagen zur PSM-Anwendung 
NQZ 7: 631 heterogener: hohes Potenzial für Gradienten, 2-Wege-Gradienten zu 
schaffen: Verzicht auf Anwendung(1); gezielt wieder herstellen (2) (stand-
örtliches Potenzial hoch, Effekt über Management kann daher auch höher 
sein) 
231 homogener: man kann über Management (Precision Farming) mäßiges 
Potenzial für Gradienten erreichen (standörtliches Potenzial (Heterogenität) 
ist gering = potenzieller Gradient ist gering, über Management daher nur 
mäßiger Effekt zur Einstellung eines Gradienten) 
NQZ 10: Goldammer (50 m in Schlag rein), Neuntöter (20 m in Schlag rein) 
631: Hecke vorhanden (Waldrand), Goldammer + Neuntöter potenziell an-
zutreffen 





NQZ 11: Reduktion PSM 50 %  dichtere Bestände (Unkräuter können sich besser 
entwickeln wie z. B. Gänsefuß (Chenopodium album)), Vögel brauchen 
aber Lücken 
Bewertung bzgl. Vorkommen von Goldammer, Feldlerche, Schafstelze. 
Dazu muss 1. Vegetationsstruktur stimmen und 2. das Nahrungsangebot 
vorhanden sein. 
631 ist günstiger, da heterogener 
Wenn als Maßnahme nur PSM um 50 % reduziert wird, bedeutet es nicht, 
dass ein für Vögel günstiger Bestand entsteht. Meist setzen sich die Prob-
lemunkräuter aufgrund der guten Nährstoffversorgung durch und es entste-
hen dichtere Bestände, Bspw. mit Chenopodium album, Galium aparine, 
Fallopia convolvulus 
NQZ 12: Entfernungen spielen auf so großen Schlägen keine Rolle mehr. Hier geht 
es mehr um die Schaffung eines bestimmten Mikroklimas. Sind folglich auf 
Schlägen die entsprechenden Durchdringungseigenschaften vorhanden? 
Arten neben Acker sind relevant 
















Kosten-Analyse des PF 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 






  Keine Kosten Umweltwirkungen identifiziert      











VNP/EA* 2008-2012. Biotoptyp Acker 
/Zusatzleistung 0.2 Verzicht auf Mineral-
dünger, organische Düngemittel und 
chem. Pflanzenschutz  
 260,00 €/ha 1,0 AVa): 
(260,00 €/ha/6ΔZEG) 
x 1,0 ΔZEG= 
43,33 €/ha 








turschutzes im Warmenau-Projekt. Vor-
schlag AF*: Verzicht auf chemisch-
synthetische PSM und integiert kontrol-
lierte Wirtschaftseise (Prämienhöhe 
orientiert sich an real anzutreffenden 





x 1,0 ΔZEG= 
21,305 €/ha 
21,31  NOTTMEYER-















Analyse des PF 
Erläuterungen/ 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 











Ø ZB* aller be-








1,5 Umrechnung Min in €/ha: 
6,07 €/Hh x 37.281.000Hh 
(1996)= 226.295.670 €/ 
11.832.000 ha AF (1996) = 
19,13 €/ha 
AVa)Min: (19,13 €/ha/ 6 
ΔZEG) x 1,5 ΔZEG = 
4,78 €/ha 
Umrechnung Max in €/ha: 
12,32 €/ha x 
37.281.000 Hh (1996 )= 
459.3401.920€/ 11.832.000 
ha AF (1996) = 38,82 €/ha 
AV Max: (38,82 €/ha/ 6 
ΔZEG) x 1,5 ΔZEG= 
9,70 €/ha 



















Fläche. ZB bei 
Brachfallen von 




58 DM/Hh/Jahr = 
29,65 €/Hh/Jahr 
3/3: 
67 DM/Hh/Jahr = 
34,25 €/Hh/Jahr 
Umrechnung Min in €/ha: 
29,65 €/Hh x 
36.938.000Hh (1995) = 
1.095.211.700 €/ 
11.835.000 ha AF (1995) = 
92,54 €/ha 
AV: 23,13 €/ha 
Umrechnung Max in €/ha: 
34,25 €/Hh x 
36.938.000 Hh (1995)= 
1.265.126.5000 €/ 
11.835.000 ha AF (1995)= 
106,90 €/ha 
AV: 26,72 €/ha 
23,13 26,72 KÄMMERER et 














Studienwert (study site) Mehrwert 
PF 




Analyse des PF 
Erläuterungen/ 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 




10 Erhalt der Nah-
rungshabitat-






tung 0.2 Verzicht 
auf Mineraldünger, 
organische Dün-
gemittel und chem. 
Pflanzenschutz  
 260 €/ha 1,0 AVa): 
(260,00 €/ha/6ΔZ
EG) x 1,0 ΔZEG= 
43,33 €/ha 



















sich an real anzu-
treffenden Zahlun-






EG) x 1,0 ΔZEG= 
21,305 €/ha 
21,31  NOTTMEYER-










Studienwert (study site) Mehrwert 
PF 




Analyse des PF 
Erläuterungen/ 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 










VNP/EA. Siehe NQZ 
10 
 260 €/ha 1,0 AV: (260,00 €/ha/6ΔZEG) 
x 1,0 ΔZEG = 43,33 €/ha 










Siehe NQZ 10 
250,00 DM/h 
= 127,83 €/ha 
 AV: (127,83 €/ha/6ΔZEG) 
x 1,0 ΔZEG = 21,305 €/ha 
21,31  NOTTMEYER-LINDEN 






10 % aller Acker-
standorte in D würden 




in D verteilt. Zah-
lungsinstrument ist 
Jahresbeitrag in Natur-

















1,0 Umrechnung Min in €/ha: 
19,29 €/Hh* x 
38.944.000 Hh (2003) = 
751.229.760 €/ 11.827.000 
ha AF (2003) = 63,52 €/ha 
AV: 10,59 €/ha 
Umrechnung Max in €/ha: 
44,45 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003)= 
1.731.060.800 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 
146,37 €/ha 
AV: 24,39 €/ha 
10,59 24,39 KARKOW (S. 86,67 
2003), STAT. BUN-
DESAMT DEUTSCH-










Studienwert (study site) Mehrwert 
PF 




Analyse des PF 
Erläuterungen/ 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 













VNP/EA. Siehe NQZ 10 
 260 €/ha 1,5 AV: (260,00 €/ha/6ΔZEG) 
x 1,5 ΔZEG = 64,70 €/ha 













 AV: (127,83 €/ha/6ΔZEG) 
x 1,5ΔZEG = 31,96 €/ha 
31,96  NOTTMEYER-
LINDEN et al. 
(2000) 





Siehe NQZ 13. Ist mit Berück-
sichtigung NQZ 13 teilweise 
abgedeckt! Allerdings sind blü-











1,5b) Umrechnung Min in €/ha 
siehe NQZ 13 = 63,52 €/ha 
AV: 15,88€/ha 
Umrechnung Max in €/ha 
siehe NQZ 13 = 
146,37 €/ha 
AV: 36,59 €/ha 














VNP/EA 20082012. Biotoptyp 
Acker/ Grundleistung 1.1 Exten-
sive Ackernutzung für Feldbrüter 
und Ackerwildkräuter-G11 
150 €/ha 350 €/ha 1,5 AV Min: 
(150 €/ha/6ΔZEG) x 1,5 
ΔZEG= 37,5 €/ha 
AV Max: 
(350 €/ha/6ΔZEG) x 1,5 
ΔZEG = 87,50 €/ha 





 a) AV: adjusted value: 
 Studienwert/6* x Δ ZEG 
*6-stufige Bewertungsskala der ZEG = 0–5 
b) ΔZEG wird hier aus 
der Differenz ΔZEG von 
NQZ 13 und ΔZEG von 
NQZ 15 berechnet, d. h. 
2,5–1,0 = 1,5 
*NQZ: Naturschutzqualitätsziele, ZEG: Zielerreichungsgrad, PSM: Pflanzen-
schutzmittel, AUM: Agrarumweltmaßnahme, VNP/EA: Bayerisches Ver-





Beschreibung  Umweltwirkung in  
Summe Nutzen indi-
rekt bewertet, NQZ 
Indirekter Nutzen in €/ha Erläuterungen Bewertung  
indirekter Nutzen 
Min in €/ha Max in €/ha 
Summe Nutzen Umwelt-
wirkungen Stufe I 




wirkungen Stufe II 
(13+15) +7 31,25 87,70 Stufe II: Zusätzliche Studie (NQZ 7) nicht 




wirkungen Stufe III 
(13+15+7)+16 68,75 175,20 Stufe III: Zusätzliche Bewertung (NQZ 16) 
passt gut auf NQZ, aber da AUM jetzt Me-
thodenmix (CVM + AUM) 




wirkungen Stufe IV 
(13+15+7+16)+5+6+10
+12+14 
164,64 369,89 Stufe IV: Zusätzliche Bewertung und Studien 
(NQZ 5,6,10,12,14) passen im Großteil nur 
über Bewirtschaftungsmodus auf NQZ, zu-





€/ha 0,00 0,00  
 
Nettonutzen indirekt I 
(Umweltwirkung) 
€/ha 26,47 60,98  
Nettonutzen indirekt II 
(Umweltwirkung) 
€/ha 31,25 87,70  
Nettonutzen indirekt III 
(Umweltwirkung) 
€/ha 68,75 175,20  
Nettonutzen indirekt IV 
(Umweltwirkung) 








Studienwert (study site) Mehrwert 
PF 




Kosten-Analyse des PF 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 





  Keine Kosten Umweltwirkungen identifiziert      










zicht auf Mineraldünger, 
organische Düngemittel 
und chem. Pflanzenschutz  
 260,00 €/ha 1,0a) AVb): 
(260,00 €/ha/6ΔZE
G) x 1,0 ΔZEG = 
43,33 €/ha 









Vorschlag AF*: Verzicht 
auf chemisch-synthetische 
PSM und integiert kontrol-
lierte Wirtschaftseise 
(Prämienhöhe orientiert 
sich an real anzutreffenden 
Zahlungen in „anderen 
Bundesländern“) 
250,00 DM/ha
 = 127,83 €/ha 
 AV: 
(127,83 €/ha/6ΔZE
G) x 1,0 ΔZEG = 
21,305 €/ha 
21,31  NOTTMEYER-






   
NQZ* Beschreibung 
der Wirkung 
Studienwert (study site) Mehrwert 
PF 




Kosten-Analyse des PF 
Erläuterungen/ 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 












VNP/EA 2008-2012. Biotoptyp 
Acker /Zusatzleistung 0.2 Ver-
zicht auf Mineraldünger, organi-
sche Düngemittel und chem. 
Pflanzenschutz  
 260,00 €/ha 0,5 AV: 
(260,00 €/ha/6ΔZ
EG) x 0,5 
ΔZEG = 
21,67 €/ha 








menau-Projekt. Vorschlag AF: 
Verzicht auf chemisch-
synthetische PSM und integiert 
kontrollierte Wirtschaftseise 
(Prämienhöhe orientiert sich an 
real anzutreffenden Zahlungen in 
„anderen Bundesländern“) 




EG) x 0,5 
ΔZEG = 
10,65 €/ha 
10,65  NOTTMEYER-LINDEN et al. 
(2000) 
7 Erhalt der Kul-
turlandschaft 
   0,0  0,00 0,00  
10 Erhalt der Nah-
rungshabitat-
funktion von AF 
Prämienhöhe AUM: 
VNP/EA 2008–2012. Biotoptyp 
Acker/Zusatzleistung 0.2 Ver-
zicht auf Mineraldünger, organi-
sche Düngemittel und chem. 
Pflanzenschutz  
 260 €/ha 1,0 AV: 
(260,00 €/ha/6ΔZ
EG) x 1,0 
ΔZEG = 
43,33 €/ha 








menau-Projekt. Siehe NQZ 6 
250,00 DM/ha = 
127,83 €/ha 
  AV: 
(127,83 €/ha/6ΔZ
EG) x 1,0 
ΔZEG = 
21,305 €/ha 





   
NQZ Beschreibung 
der Wirkung 
Studienwert (study site) Mehrwert 
PF 




Analyse des PF 
Erläuterungen/ 
Quelle 
Benefit Transfer (policy site) 












VNP/EA. Siehe NQZ 10 
 260 €/ha 1,0 AV: 
(260,00 €/ha/6ΔZEG) x 
1,0 ΔZEG = 43,33 €/ha 














(127,83 €/ha/6ΔZEG) x 
1,0ΔZEG = 21,31 €/ha 
21,31  NOTTMEYER-
LINDEN et al. 
(2000) 






Siehe NQZ 13. 
Ist mit Berücksichtigung 
NQZ 13 teilweise abge-
deckt! Allerdings sind 
blütenreiche Standorte 









1,0c) Umrechnung Min in 
€/ha: 19,29 €/Hh* x 
38.944.000 Hh (2003) = 
751.229.760 €/ 
11.827.000 ha AF 
(2003) =  63,52 €/ha 
AV: 10,59 €/ha 
Umrechnung Max in 
€/ha: 44,45 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 
1.731.060.800 €/ 
11.827.000 ha AF 
(2003)= 146,37 €/ha 
AV: 24,39 €/ha 





















150 €/ha 350 €/ha 2,0d) AV Min: 
(150 €/ha/6ΔZEG) x 2,0 
ΔZEG= 50,00 €/ha 
AV Max: 
(350 €/ha/6ΔZEG) x 2,0 
ΔZEG = 116,67 €/ha 













Indirekter Nutzen in €/ha Erläuterungen Bewertung  
indirekter Nutzen 
Min in €/ha Max in €/ha 
Summe Nutzen Umweltwir-
kungen Stufe I 
13+15 10,59 24,39 Stufe I: Studie aktuell/gut und passt gut 
auf NQZ  
sicher 
Summe Nutzen Umweltwir-
kungen Stufe II 
(13+15) +7 10,59 24,39 Stufe II: Zusätzliche Studie (NQZ 7) 
nicht mehr so aktuell und nicht so ein-
fach auf NQZ übertragbar 
relativ sicher 
Summe Nutzen Umweltwir-
kungen Stufe III 
(13+15+7)+16 60,59 141,07 Stufe III: Zusätzliche Bewertung (NQZ 
16) passt gut auf NQZ, aber da AUM 
jetzt Methodenmix (CVM + AUM) 
nicht mehr so sicher (metho-
disch „sauber“) 
Summe Nutzen Umweltwir-
kungen Stufe IV 
(13+15+7+16)+5+6
+10+12+14 
145,82 314,40 Stufe IV: Zusätzliche Bewertung und 
Studien (NQZ 5,6,10,12,14) passen im 
Großteil nur über Bewirtschaftungs-






€/ha 0,00 0,00  
 
Nettonutzen indirekt I €/ha 10,59 24,39  
Nettonutzen indirekt II €/ha 10,59 24,39  
Nettonutzen indirekt III €/ha 60,59 141,07  
Nettonutzen indirekt IV €/ha 145,82 314,40  
a) Mittelwert aus 
ΔZEG 5.1 und 5.2, 
siehe auch Tabelle 6, 
Kapitel 3 
b) AV: adjusted value: 
 Studienwert/6* x Δ ZEG 
*6-stufige Bewertungsskala 
der ZEG = 0-5 
c) ΔZEG wird hier aus der 
Differenz ΔZEG von NQZ 13 
und ΔZEG von NQZ 15 be-
rechnet, d. h. 1,0-0= 1,0 
d) Mittelwert aus 
ΔZEG 16.1 und 16.2, 
siehe auch Tabelle 9, 
Kapitel 3 
* NQZ: Naturschutzqualitätsziele, ZEG: Zieler-
reichungsgrad, PSM: Pflanzenschutzmittel, 
AUM: Agrarumweltmaßnahme, VNP/EA: Bay-
erisches Vertragsnaturschutzprogramm, AF: 









2005 (Schlag 432) 2006 (Schlag 411) 2007 (Schlag 432) 
W u l f e n – S t u d i e Sensor Karte Sensor Karte Sensor Karte 
Einsparung an Betriebsmitteln: N1 in kg/ha 63,00 32,00 16,00 -20,00 22,00 18,00 
Einsparung N Kosten in €/ha 26,8 0,8 42,70 -10,20 5,80 8,40 
Ertragssteigerung in t/ha 0,08 0,18 -0,36 -0,42 0,03 -0,29 
Produktpreis Weizen 90 €/t   115 €/t   150 €/t   
Marktleistungssteigerung in €/ha 7,20 16,20 -41,40 -48,30 4,50 -43,50 
              
Nutzen direkt in €/ha 34,00 17,00 1,30 -58,50 10,30 -35,10 
S e n s i t i v i t ä t 
Sensitivität 1: Preis_schlecht2 45 €/t   57,5 €/t   75 €/t   
Marktleistungssteigerung in €/ha 3,60 8,10 -20,5 -24,15 2,25 -21,75 
Nutzen direkt Sensitivität 1 in €/ha 30,4 9,70 22,20 -34,35 8,05 -13,35 
Sensitivität 2: Preis_normal3  108 €/t   138 €/t   180 €/t   
Marktleistungssteigerung in €/ha 8,64 19,44 -49,68 -57,96 5,40 -52,2 
Nutzen direkt Sensitivität 2 in €/ha 35,44 20,24 -6,98 -68,16 11,20 -43,8 
Sensitivität 3: Preis_gut4 135 €/t   172,5 €/t   225 €/t   
Marktleistungssteigerung in €/ha 10,80 24,30 -62,10 -72,45 6,75 -65,25 
Nutzen direkt Sensitivität 3 in €/ha 37,60 25,10 -19,40 -82,65 12,55 -56,85 
1N: Stickstoff 
2Sensitivität 1:schlechte Entwicklung, Annahme: Produktpreis -50 %  
3Sensitivität 2: normale Entwicklung, Annahme: Produktpreis +20 % 









Studienwert (original) Sensitivität 11 
Mehrwert 
PF  




Höhe der ZB2  
Δ ZEG4 in 
Expertise 
2005/06 
Benefit Transfer Sensitivität 1 
  














siehe Tab 3a., 








44,45 €/Hh 9,645 22,23 1 
Umrechnung Min in €/ha: 9,65 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 
375.809.600 €/11.827.000 ha AF* (2003) = 
31,78 €/ha, AV*: 31,78 €/ha/6x1ΔZEG = 
5,26 €/ha;   
Umrechnung Max in €/ha: 22,23 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 865.725.120 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 73,20 €/ha,  AV: 










siehe Tab 3a., 








44,45 €/Hh 9,645 22,23 1,5 
Umrechnung Min in €/ha: 9,65 €/Hh x 
38.944.000Hh (2003) = 375.809.600€/ 
11.827.000 ha AF* (2003) = 31,78 €/ha,  AV*: 
31,78 €/ha/6x1,5ΔZEG = 5,26 €/ha;  
Umrechnung Max in €/ha: 22,23 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 865.725.120 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 73,20 €/ha, AV: 
73,20 €/ha/6x1ΔZEG = 12,20 €/ha 7,89 18,30 
Expertise 2007 Δ ZEG 
   13 siehe oben 0 0 0 0 
15 siehe oben 1 
Umrechnung Min in €/ha: 9,65 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 375.809.600 €/ 
11.827.000 ha AF* (2003) = 31,78 €/ha,  AV*: 
31,78 €/ha/6x1ΔZEG = 5,26 €/ha;   
Umrechnung Max in €/ha: 22,23 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 865.725.120 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 73,20 €/ha,  AV: 
73,20 €/ha/6x1ΔZEG = 12,20 €/ha 5,26 12,20 
1 Sensitivität 1:schlechte Entwicklung, Annahme: ZB -50 %   3 NQZ: Naturschutzqualitätsziel 









Studienwert (original) Sensitivität 21 
Mehrwert 
PF  




Höhe der ZB2  
Δ ZEG4 in 
Expertise 
2005/06 
Benefit Transfer Sensitivität 2 
  














siehe Tab 3a., 









44,45 €/Hh 23,15 53,34 1 
Umrechnung Min in €/ha: 23,15 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 901.553.600 €/ 
11.827.000 ha AF* (2003) = 76,23 €/ha,  AV*: 
76,23 €/ha/6x1ΔZEG= 12,70 €/ha;   
Umrechnung Max in €/ha: 53,34 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 2.077.272.960 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 175,64 €/ha,  AV: 








siehe Tab 3a., 









44,45 €/Hh 23,15 53,34 1,5 
Umrechnung Min in €/ha: 23,15 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 901.553.600 €/ 
11.827.000 ha AF* (2003) = 76,23 €/ha,  AV*: 
76,23 €/ha/6x1,5ΔZEG = 19,05 €/ha;   
Umrechnung Max in €/ha: 53,34 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 2.077.272.960 €/ 
11.827 000ha AF (2003) = 175,64 €/ha,  AV: 
175,64 €/ha/6x1,5ΔZEG = 43,90 €/ha 19,05 43,90 
Expertise 2007 Δ ZEG 
   13 siehe oben 0 0 0 0 
15 siehe oben 1 
Umrechnung Min in €/ha: 23,15 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 901.553.600 €/ 
11.827.000 ha AF* (2003) = 76,23 €/ha,  AV*: 
76,23 €/ha/6x1ΔZEG= 12,70 €/ha;   
Umrechnung Max in €/ha: 53,34 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 2.077.272.960 €/ 
11.827 000 ha AF (2003) = 175,64 €/ha,  AV: 
175,64 €/ha/6x1ΔZEG = 29,27 €/ha 12,07 29,27 
1 Sensitivität 2:normale Entwicklung, Annahme: ZB +20 % 
2 ZB: Zahlungsbereitschaft 
3 NQZ: Naturschutzqualitätsziel 








Studienwert (original) Sensitivität 31 Mehrwert PF  




Höhe der ZB2  
Δ ZEG4 in 
Expertise 
2005/06 
Benefit Transfer Sensitivität 3 
  














siehe Tab 3a., 









44,45 €/Hh 28,94 66,66 1 
Umrechnung Min in €/ha: 28,94 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 1.127.039.360 €/ 
11.827.000 ha AF* (2003) = 95,29 €/ha,  AV*: 
95,29 €/ha/6x1ΔZEG = 15,88 €/ha;   
Umrechnung Max in €/ha: 66,66 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 2.596.007.040 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 219,60€/ha,  AV: 










siehe Tab 3a., 









44,45 €/Hh 28,94 66,66 1,5 
Umrechnung Min in €/ha: 28,94 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 1.127.039.360 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 95,29 €/ha,  AV: 
95,29 €/ha/6x1,5ΔZEG = 23,82 €/ha;  
 Umrechnung Max in €/ha: 66,66 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 2.596.007.040 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 219,60 €/ha,  AV: 
219,60 €/ha/6x1,5ΔZEG = 54,90 €/ha 23,82 54,90 
Expertise 2007 Δ ZEG 
   13 siehe oben 0 
   
15 siehe oben 1 
Umrechnung Min in €/ha: 28,94 €/Hh x 
38.944.000Hh (2003) = 1.127.039.360€/ 11.827 
ha AF (2003) = 95,29 €/ha, AV: 
95,29 €/ha/6x1ΔZEG = 15,88 €/ha;   
Umrechnung Max in €/ha: 66,66 €/Hh x 
38.944.000 Hh (2003) = 2.596.007.040 €/ 
11.827.000 ha AF (2003) = 219,60€/ha,  AV: 
219,60 €/ha/6x1ΔZEG = 36,58 €/ha 15,88 36,58 
1 Sensitivität 3:gute Entwicklung, Annahme: ZB +50 % 
2 ZB: Zahlungsbereitschaft 
3 NQZ: Naturschutzqualitätsziel 




Tabelle 28. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 11 bzgl. Veränderung Produktpreis (Pp) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen direkt Sensitivität 1 (Pp) in €/ha 9,70 30,40 -34,35 22,20 -13,35 8,05 
Nutzen indirekt I2 in €/ha (unverändert) 













Summe Nutzen I Sensitivität 1 Pp in €/ha 













Summe Kosten in €/ha (unverändert) 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 
Nettonutzen I Sensitivität 1 Pp in €/ha 
































Tabelle 29. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 21 bzgl. Veränderung Produktpreis (Pp) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen direkt Sensitivität 2 (Pp) in €/ha 20,24 35,44 -68,16 -6,98 -43,8 11,2 
Nutzen indirekt I2 in €/ha (unverändert) 













Summe Nutzen I Sensitivität 2 Pp in €/ha 













Summe Kosten in €/ha (unverändert) 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 
Nettonutzen I Sensitivität 2 Pp in €/ha 
































Tabelle 30. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 31 bzgl. Veränderung Produktpreis (Pp) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen direkt Sensitivität 3 (Pp) in €/ha 25,1 37,6 -82,65 -19,40 -56,85 12,55 
Nutzen indirekt I2 in €/ha (unverändert) 













Summe Nutzen I Sensitivität 3 Pp in €/ha 













Summe Kosten in €/ha (unverändert) 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 
Nettonutzen I Sensitivität 3 Pp in €/ha 




























1 Sensitivität 1: schlechte Entwicklung, Annahme: Produktpreis -50 % 
  Sensitivität 2: normale Entwicklung, Annahme: Produktpreis +20 % 
  Sensitivität 3: gute Entwicklung, Annahme: Produktpreis +50 % 
2 Bewertungsstufen I-IV: 
  I sehr sicher (NQZ 13+15) 
  II sicher (NQZ 7+13+15) 
  III relativ sicher (NQZ 7+13+15+16) 





Tabelle 31. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 11 bzgl. Veränderung Technikkosten (Tk) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen I (direkt + indirekt) in €/ha (unverändert) 













Kosten Sensitivität 1 (Tk) in €/ha  6,66 5,61 6,66 5,61 6,66 5,61 
Nettonutzen I Sensitivität 1 Tk in €/ha 




























Tabelle 32. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 21 bzgl. Veränderung Technikkosten (Tk) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen I (direkt + indirekt) in €/ha (unverändert) 













Kosten Sensitivität 2 (Tk) in €/ha  5,28 4,42 5,28 4,42 5,28 4,42 
Nettonutzen I Sensitivität 2 Tk in €/ha 































Tabelle 33. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 31 bzgl. Veränderung Technikkosten (Tk) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen I (direkt + indirekt) in €/ha (unverändert) 













Kosten Sensitivität 3 (Tk) in €/ha  3,98 3,37 3,98 3,37 3,98 3,37 
Nettonutzen I Sensitivität 3 Tk in €/ha 




























1 Sensitivität 1: schlechte Entwicklung, Annahme: Technikkosten +25 % 
  Sensitivität 2: normale Entwicklung, Annahme: Technikkosten -1,5 % 
  Sensitivität 3: gute Entwicklung, Annahme: Technikkosten -25 % 
2 Bewertungsstufen I-IV: 
  I sehr sicher (NQZ 13+15) 
  II sicher (NQZ 7+13+15) 
  III relativ sicher (NQZ 7+13+15+16) 





Tabelle 34. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 11 bzgl. Veränderung Zahlungsbereit-
schaft (ZB) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen direkt in €/ha (unverändert) 17,00 34,00 -58,50 1,30 -35,10 10,30 
Nutzen indirekt I2 Sensitivität 1 (ZB) in €/ha  













Summe Nutzen I Sensitivität 1 ZB in €/ha 













Summe Kosten in €/ha (unverändert) 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 
Nettonutzen I Sensitivität 1 ZB in €/ha 
































Tabelle 35. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 21 bzgl. Veränderung Zahlungsbereit-
schaft (ZB) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen direkt in €/ha (unverändert) 17,00 34,00 -58,50 1,30 -35,10 10,30 
Nutzen indirekt I2 Sensitivität 2 (ZB) in €/ha  













Summe Nutzen I Sensitivität 2 ZB in €/ha 













Summe Kosten in €/ha (unverändert) 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 
Nettonutzen I Sensitivität 2 ZB in €/ha 
































Tabelle 36. Berechnung Nettonutzen/Verhältniskriterium des Precision Farming – Sensitivität 31 bzgl. Veränderung Zahlungsbereit-
schaft (ZB) 
 
2005 2006 2007 
Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) Min (Karte*) Max (Sensor*) 
Nutzen direkt in €/ha (unverändert) 17,00 34,00 -58,50 1,30 -35,10 10,30 
Nutzen indirekt I2 Sensitivität 3 (ZB) in €/ha  













Summe Nutzen I Sensitivität 3 ZB in €/ha 













Summe Kosten in €/ha (unverändert) 5,33 4,49 5,33 4,49 5,33 4,49 
Nettonutzen I Sensitivität 3 ZB in €/ha 




























1 Sensitivität 1: schlechte Entwicklung, Annahme: Zahlungsbereitschaft -50 % 
  Sensitivität 2: normale Entwicklung, Annahme: Zahlungsbereitschaft +20 % 
  Sensitivität 3: gute Entwicklung, Annahme: Zahlungsbereitschaft +50 % 
2 Bewertungsstufen I-IV: 
  I sehr sicher (NQZ 13+15) 
  II sicher (NQZ 7+13+15) 
  III relativ sicher (NQZ 7+13+15+16) 




Tabelle 37. Hochrechnung/Abschätzung des volkswirtschaftlichen Nettonutzens der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming, 
PF-Flächen 














Nettonutzen I Precision Farming in €/ha 38,98 89,65 -36,52 56,95 -29,00 29,37 24,91 
Nettonutzen II  43,76 116,37 -31,74 83,67 -29,00 29,37 35,41 
Nettonutzen III  81,26 203,87 5,76 171,17 21,00 146,04 104,85 
Nettonutzen IV  177,15 398,56 101,65 365,86 106,23 319,37 244,80 
Nettonutzen Mittelwert I-IV  85,29 202,11 31,92 169,41 17,25 131,04 106,17 
Precision Farming Potenzial-Ackerflächen für Ostdeutschland, nach CORINE1  
PF Potenzialfläche in ha für  HEI >=5 %  4.306.982,80 
PF Potenzialfläche in ha für HEI >=10 %  2.334.416,32 
PF Potenzialfläche in ha für HEI >=15 %  815.209,11 
PF Potenzialfläche in ha für HEI >=17 % 429.139,86 
PF Potenzialfläche in ha für HEI >=20 %  100.262,05 
PF Potenzialfläche in ha für HEI >=25 %  2.752,60 
Anbauflächen für Getreide/ Winterweizen, nach Statistik2 
Anbaufläche Ost-Deutschland in ha, 2006  
 Getreide 2.437.000   
Winterweizen  1.205.400   
Anbaufläche West-Deutschland in ha, 2006  
 Getreide 4.265.100 
Winterweizen 1.852.900 
Anbaufläche Deutschland gesamt in ha, 2006  
 Getreide  6.702.100 
Winterweizen  3.058.300 
Quelle: eigene Berechnung und  
1 berechnet über HEI und CORINE–Programm, CORINE (2004), Berechnung 2007 
2 STATISTISCHES JAHRBUCH FÜR DIE BRD (2007) 




Tabelle 38.  Hochrechnung der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming, volkswirtschaftlicher Nettonutzen für Ostdeutschland 
nach HEI und CORINE1 
Nettonutzen für Precision Farming Potenzial-Ackerflächen in Ostdeutschland, nach CORINE1 Mittelwert* 
HEI > = 5 % 





2006 (Karte)  
-157.291.011,86 
2006 (Sensor)  
245.282.670,46   
2007 (Karte) 
-124.902.501,20   
2007 (Sensor) 
 126.496.084,84   107.265.406,63   
NN II 188.473.567,33 501.203.588,44 -136.703.634,07   360.365.250,88   -124.902.501,20   126.496.084,84   152.488.726,03   
NN III 349.985.422,33 878.064.583,44 24.808.220,93   737.226.245,88   90.446.638,80   628.991.768,11   451.587.146,58   
NN IV 762.982.003,02 1.716.591.064,77 437.804.801,62   1.575.752.727,21   457.530.782,84   1.375.521.096,84   1.054.363.746,05   
NN Mittelwert  I-IV 367.342.563,01 870.484.293,71 137.478.890,98 729.645.956,15 74.295.453,30 564.376.258,66 457.270.569,30 
HEI > = 10 %  
Nettonutzen I in €    90.995.548,15 209.280.423,09 -85.252.884,01 132.945.009,42 -67.698.073,28 68.561.807,32 58.138.638,45 
NN II 102.154.058,16 271.656.027,16 -74.094.374,00 195.320.613,49 -67.698.073,28 68.561.807,32 82.650.009,81 
NN III 189.694.670,16 475.917.455,16 13.446.238,00 399.582.041,49 49.022.742,72 340.918.159,37 244.763.551,15 
NN IV 413.541.851,09 930.404.968,50 237.293.418,93 854.069.554,84 247.985.045,67 745.542.540,12 571.472.896,52 
NN Mittelwert I-IV 199.102.367,93 471.808.882,44 74.514.568,93 395.473.468,77 40.268.681,52 305.896.078,53 247.844.008,02 
HEI > = 15 % 
Nettonutzen I in €   31.776.851,11 73.083.496,71 -29.771.436,70 46.426.158,81 -23.641.064,19 23.942.691,56 20.302.782,88 
NN II 35.673.550,65 94.865.884,13 -25.874.737,15 68.208.546,23 -23.641.064,19 23.942.691,56 28.862.478,54 
NN III 66.243.892,28 166.196.681,26 4.695.604,47 139.539.343,36 17.119.391,31 119.053.138,42 85.474.675,18 
NN IV 144.414.293,84 324.909.742,88 82.866.006,03 298.252.404,98 86.599.663,76 260.353.333,46 199.565.907,49 




HEI >= 17 % 
Nettonutzen I in €  16.727.871,74 38.472.388,45 -15.672.187,69 24.439.515,03 -12.445.055,94 12.603.837,69 10.687.728,21 
NN II 18.779.160,27 49.939.005,51 -13.620.899,16 35.906.132,09 -12.445.055,94 12.603.837,69 15.193.696,74 
NN III 34.871.905,02 87.488.743,26 2.471.845,59 73.455.869,84 9.011.937,06 62.671.585,15 44.995.314,32 
NN IV 76.022.126,20 171.037.982,60 43.622.066,77 157.005.109,18 45.587.527,33 137.054.397,09 105.054.868,19 
NN Mittelwert I-IV 36.601.338,66 86.733.457,10 13.698.144,33 72.700.583,68 7.402.662,59 56.233.414,40 45.561.600,13 
HEI >= 20 % 
Nettonutzen I in €  3.908.214,71 8.988.492,78 -3.661.570,07 5.709.923,75 -2.907.599,45 2.944.696,41 2.497.026,36 
NN II 4.387.467,31 11.667.494,76 -3.182.317,47 8.388.925,72 -2.907.599,45 2.944.696,41 3.549.777,88 
NN III 8.147.294,18 20.440.424,13 577.509,41 17.161.855,10 2.105.503,05 14.642.269,78 10.512.475,94 
NN IV 17.761.422,16 39.960.442,65 10.191.637,38 36.681.873,61 10.650.837,57 32.020.690,91 24.544.484,05 
NN Mittelwert I-IV 8.551.350,24 20.263.962,93 3.200.364,64 16.985.393,89 1.729.520,36 13.138.088,38 10.644.780,07 
HEI >= 25 % 
Nettonutzen I in €  107.296,35 246.770,59 -100.524,95 156.760,57 -79.825,40 80.843,86 68.553,50 
NN II 120.453,78 320.320,06 -87.367,52 230.310,04 -79.825,40 80.843,86 97.455,80 
NN III 223.676,28 561.172,56 15.854,98 471.162,54 57.804,60 401.989,70 288.610,11 
NN IV 487.623,09 1.097.076,26 279.801,79 1.007.066,24 292.408,70 879.097,86 673.845,66 
NN Mittelwert I-IV 234.769,25 556.327,99 87.862,99 466.317,97 47.482,35 360.693,82 292.242,40 
Quelle: eigene Berechnung  
1 nach HEI und CORINE–Programm, CORINE (2004), Berechnung 2007,  




Tabelle 39. Hochrechnung der Nutzen-Kosten-Analyse des Precision Farming, volkswirtschaftlicher Nettonutzen Gesamtdeutschland1  
Gesamtwirtschaftlicher Nettonutzen für Precision Farming1 in € Mittelwert* 
Deutschland gesamt  





2006 (Karte)  
-244.760.692,00 






NN II 293.283.896,00 779.923.377,00 -212.724.654,00 560.764.707,00 -194.360.900,00 196.840.677,00 237.287.850,50 
NN III 544.612.646,00 1.366.357.127,00 38.604.096,00 1.147.198.457,00 140.744.100,00 978.774.684,00 702.715.185,00 
NN IV 1.187.277.015,00 2.671.188.976,00 681.268.465,00 2.452.030.306,00 711.964.083,00 2.140.449.677,00 1.640.696.420,33 
NN Mittelwert I-IV 571.622.109,00 1.354.561.431,00 213.931.032,00 1.135.402.761,00 115.611.225,00 878.226.428,75 711.559.164,46 
Deutschland gesamt 
Winterweizenfläche1 NN 
I    119.212.534,00 274.176.595,00 -111.689.116,00 174.170.185,00 -88.690.700,00 89.822.271,00 76.166.961,50 
NN II 133.831.208,00 355.894.371,00 -97.070.442,00 255.887.961,00 -88.690.700,00 89.822.271,00 108.279.111,50 
NN III 248.517.458,00 623.495.621,00 17.615.808,00 523.489.211,00 64.224.300,00 446.634.132,00 320.662.755,00 
NN IV 541.777.845,00 1.218.916.048,00 1.218.916.048,00 1.118.909.638,00 324.883.209,00 976.729.271,00 748.682.034,33 
NN Mittelwert I-IV 260.842.407,00 618.113.013,00 97.620.936,00 518.106.603,00 52.755.675,00 400.751.986,25 324.698.436,71 
Ost-Deutschland Ge-
treidefläche1 NN I   94.994.260,00   218.477.050,00   -88.999.240,00   138.787.150,00   -70.673.000,00   71.574.690,00   60.693.485,00   
NN II 106.643.120,00   283.593.690,00   -77.350.380,00   203.903.790,00   -70.673.000,00   71.574.690,00   86.281.985,00   
NN III 198.030.620,00   496.831.190,00   14.037.120,00   417.141.290,00   51.177.000,00   355.899.480,00   255.519.450,00   
NN IV 431.714.550,00   971.290.720,00   247.721.050,00   891.600.820,00   258.882.510,00   778.304.690,00   596.585.723,33   
NN Mittelwert I-IV 207.851.730,00   492.542.070,00   77.789.040,00   412.852.170,00   42.038.250,00   319.338.387,50   258.735.274,58   
Ost-Deutschland Win-
terweizenfläche1 NN I  46.986.492,00   108.064.110,00   -44.021.208,00   68.647.530,00   -34.956.600,00   35.402.598,00   30.020.487,00   
NN II 52.748.304,00   140.272.398,00   -38.259.396,00   100.855.818,00   -34.956.600,00   35.402.598,00   42.677.187,00   




NN IV 213.536.610,00   480.424.224,00   122.528.910,00   441.007.644,00   128.049.642,00   384.968.598,00   295.085.938,00   
NN Mittelwert I-IV 102.808.566,00   243.623.394,00   38.476.368,00   204.206.814,00   20.793.150,00   157.952.602,50   127.976.815,75   
West-Deutschland Ge-
treidefläche1 NN I  166.253.598,00 382.366.215,00 -155.761.452,00 242.897.445,00 -123.687.900,00 125.265.987,00 106.222.315,50 
NN II 186.640.776,00 496.329.687,00 -135.374.274,00 356.860.917,00 -123.687.900,00 125.265.987,00 151.005.865,50 
NN III 346.582.026,00 869.525.937,00 24.566.976,00 730.057.167,00 89.567.100,00 622.875.204,00 447.195.735,00 
NN IV 755.562.465,00 1.699.898.256,00 433.547.415,00 1.560.429.486,00 453.081.573,00 1.362.144.987,00 1.044.110.697,00 
NN Mittelwert I-IV 363.770.379,00 862.019.361,00 136.141.992,00 722.550.591,00 73.572.975,00 558.888.041,25 452.823.889,88 
West-Deutschland Win-
terweizenfläche1 NN I  72.226.042,00 166.112.485,00 -67.667.908,00 105.522.655,00 -53.734.100,00 54.419.673,00 46.146.474,50 
NN II 81.082.904,00 215.621.973,00 -58.811.046,00 155.032.143,00 -53.734.100,00 54.419.673,00 65.601.924,50 
NN III 150.566.654,00 377.750.723,00 10.672.704,00 317.160.893,00 38.910.900,00 270.597.516,00 194.276.565,00 
NN IV 328.241.235,00 738.491.824,00 188.347.285,00 677.901.994,00 196.833.567,00 591.760.673,00 453.596.096,33 
NN Mittelwert I-IV 158.033.841,00 374.489.619,00 59.144.568,00 313.899.789,00 31.962.525,00 242.799.383,75 196.721.620,96 
Quelle: eigene Berechnung  
12006 nach STATISTISCHES JAHRBUCH FÜR DIE BRD (2007),  
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